%M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ $r <B 8= $9 $k DL ?. 5! 9= A Comm unication Mec hanism for P arallel Pro cessing on a Distributed System 0K C# ?7 :H J? @. 12 G/ 2 7n 9 F| Fb MF 9< 35 %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $5 $l $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ $O !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $H $7 $F G| Bg $J 7W ;; ;q 8; $r @x :_ $7 $F $$ $k !# $= $l $i $r JB Ns =h M} $K $h $C $F M- 8z Mx MQ $7 !" M} O@ >e F1 Ey @- G= $r ;} $D JB Ns 7W ;; 5! $K Hf 8* $9 $k @- G= $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O !" DL ?. @- G= $d ?. Mj @- $J $I $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k DL ?. $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k DL ?. 5! 9= $, I, MW $G $" $k !# K\ 9F $G $O !" LAN Dx EY $N 5, LO $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F Hf 3S E* :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r <B MQ %l %Y %k $K $^ $G 9b $a $k $3 $H $r L\ ;X $9 DL ?. 5! 9= $K $D $$ $F =R $Y $k !# K\ DL ?. 5! 9= $O >e 5- $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a !" DL ?. :G E, 2= $N %5 %] !< %H , %f !< %6 %l %Y %k DL ?. $N <B 8= , ?. Mj @- J] >Z , %G %C %I %m %C %/ KI ;_ $N 4 $D $N 5! G= $r <B 8= $9 $k !# %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $7 $? %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $, <g 5- 21 $K BP $9 $k %- %c %C %7 %e %? %0 $r J] ;} $7 !" %7 %9 %F %‘ %P %9 $N %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $r Mx MQ $9 $k !# $3 $N $3 $H $K $h $j <g 5- 21 $r Bg MF NL $N %- %c %C %7 %e $H $7 $F Mx MQ $G $- $k 4D 6- $r Ds 6! $7 !" %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $K $h $k DL ?. :G E, 2= $N %5 %] !< %H $r <B 8= $9 $k !# %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $O !" J* M} %" %I %l %9 $K $h $C $F DL ?. $r 4X CN $9 $k !# $= $N $? $a !" DL ?. ;~ $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $, IT MW $K $J $j !" %* %Z %l !< %F %# %s %0 !& %7 %9 %F %‘ $N 4X M? $7 $J $$ %f !< %6 %l %Y %k DL ?. $r <B 8= $9 $k !# $^ $? <g 5- 21 $N 0l It $r %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $K %- %c %C %7 %s %0 $7 !" DL ?. ;~ $N =h M} $r 0l It 9b B. 2= $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# => Mh $N >e 0L %W %m %H %3 %k $K $h $k =h M} $K Be $o $j !" %G !< %? %j %s %/ %l %Y %k $G $N ?. Mj @- J] >Z =h M} $H $7 $F !" %Q %1 %C %H $N =g =x 4I M} , Aw ?. %Q %1 %C %H $N 4I M} , :F Aw =h M} , %U %m !< @) 8f $r <g $K %O !< %I %& %’ %" $G 9T $J $$ !" %W %m %H %3 %k %* !< %P %X %C %I $r :o 8: $9 $k !# %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $* $$ $F %P %C %U %! $N B? =E 2= $H %W %m %H %3 %k =h M} $K Mx MQ $9 $k :F Aw %P %C %U %! $r N. MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !" %G %C %I %m %C %/ KI ;_ $r <B 8= $9 $k !# @= :n $7 $? %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $* $$ $F !" %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $J $& >l 9g $N DL ?. =h M} ;~ 4V $N 8+ @Q $j $r 9T $J $C $? !# $= $N 7k 2L !" M} A[ E* $J >u BV $G 234 %5 %$ %/ %k Dx EY $G %" %/ %; %9 2D G= $G $" $j !" K\ DL ?. 5! 9= $, :Y N3 EY JB Ns =h M} $K I, MW $J � s C1 0L $N %l %$ %F %s %7 $r <B 8= $9 $k $? $a $K M- 8z $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !# Abstract Distributed systems hav e a large amount of com- putation p o w er p otentially . A communication mecha- nism which enables high p erformance computing such as Massiv ely Parallel Pro cessors for distributed systems must solve problems on distributed environmen t. In this thesis we prop ose a communication mecha- nism for �ne-grain parallel pro cessing on a lo cal area distributed system. Sp eci�c functions of this mecha- nism are a remote memory caching mechanism, an user- level communication metho d, a comm unication proto col for netw ork reliability , and deadlo c k preven tion. The netw ork interface of the mechanism, which con- nected to a system bus, uses main memory as a large size of cache b y maintaining cache coherency with main memory tags, and optimizes remote memory accesses. The netw ork interface sno ops a physical address on a system bus and starts a user-level comm unication with- out op erating system in terv en tion. It supp orts high sp eed communications by caching a part of main mem- ory . T o ac hiev e netw ork reliability and reducing proto col 1 o v erheads, in a data-link-level communication proto col of the mechanism, hardw are supp orts pack et sequential managemen t, re-send pack et management, retry , and o w control mechanism. T o preven t deadlo c k, the netw ork interface has sep- arate request and reply queues on each send and receive port, and it uses re-send bu�er. W e estimated the latency of remote memory access on prototype hardware. According to the estimation, the latency is approximately 234 cycles in the ideal state, and the communication mechanism is e�ective for the �ne-grain parallel pro cessing, which requires that the latency is approximately a few microseconds. L\ <! 1 $O $8 $a $K 2 2 Computer Colony 3 2.1 Computer Colony $N L\ I8 : : : : : : : : 3 2.2 <B 8= $N $? $a $N 5; =Q : : : : : : : : : : : : : 4 2.3 %7 %9 %F %‘ %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : 4 2.3.1 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2.3.2 F0 :n %b %G %k : : : : : : : : : : : : 5 3 %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ $r <B 8= $9 $k DL ?. 5! 9= 6 3.1 J, ;6 4D 6- $K $* $1 $k DL ?. $N Ld Bj : : : : : : : 6 3.2 <o !9 $N DL ?. 5! 9= : : : : : : : : : : : : : : 6 3.2.1 %a %C %; !< %8 %Y !< %9 $N DL ?. 5! 9= : : 6 3.2.2 J, ;6 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N DL ?. 5! 9= 7 3.3 K\ DL ?. 5! 9= $N %" %W %m !< %A : : : : : : : : : 8 4 DL ?. 5! 9= $N @_ 7W 9 4.1 %- %c %C %7 %s %0 $K $h $k DL ?. :G E, 2= $N %5 %] !< %H 9 4.1.1 J, ;6 6& M- %a %b %j $N 9= @. : : : : : : 9 4.1.2 %7 %9 %F %‘ %P %9 $r Mx MQ $7 $? DL ?. : : 10 4.1.3 <g 5- 21 %? %0 $K $h $k %3 %R !< %l %s %9 @) 8f 11 4.2 %f !< %6 %l %Y %k DL ?. $N <B 8= : : : : : : : : : 11 4.2.1 DL ?. ;q 8; $N %W %m %F %/ %7 %g %s : : : : 12 4.2.2 <+ N’ E* $J DL ?. $N 5/ F0 : : : : : : : 12 4.2.3 %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 JQ 49 : : : : 12 4.2.4 DL ?. @h %N !< %I $N FC Dj : : : : : : : 13 4.3 7Z NL DL ?. %W %m %H %3 %k $K $h $k ?. Mj @- J] >Z : : 13 4.3.1 %Q %1 %C %H $N =g =x 4I M} : : : : : : : 14 4.3.2 Aw ?. :Q %Q %1 %C %H $N 4I M} : : : : : : 15 4.3.3 :F Aw =h M} : : : : : : : : : : : : : : 15 4.3.4 %U %m !< @) 8f : : : : : : : : : : : : 16 4.3.5 7Z NL DL ?. %W %m %H %3 %k $N $^ $H $a : : 17 4.3.6 %T %. !< %P %C %/ : : : : : : : : : : : 17 4.4 %G %C %I %m %C %/ BP :v : : : : : : : : : : : : : 18 4.4.1 Aw <u ?. %P %C %U %! $N B? =E 2= : : : : : 18 4.4.2 :F Aw %P %C %U %! $N N. MQ : : : : : : : 19 5 DL ?. 5! 9= $N <B Au $H M= Hw E* I> 2A 19 5.1 %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" : : : : : : : 19 5.1.1 %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N 9= @. 19 5.2 %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N 9= @. : : 20 5.3 DL ?. =h M} ;~ 4V $N 8+ @Q $j : : : : : : : : : : 22 5.3.1 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H %Q %1 %C %H : : 22 5.3.2 DL ?. =h M} $N %U %’ !< %: : : : : : : : 22 5.3.3 3F %U %’ !< %: =h M} ;~ 4V $N 8+ @Q $j : : 22 5.3.4 %l %$ %F %s %7 $K $D $$ $F $N 9M ;! : : : : 24 6 $* $o $j $K 26 1 $O $8 $a $K 8= :_ $N 7W ;; 5! %7 %9 %F %‘ $K $O 2 $D $N N. $l $, $" $k !# %T !< %/ @- G= $N DI 5a $r L\ ;X $9 %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 J, Ln $H !" ;E ;v $N G= N( , 2w E, @- $r L\ ;X $9 J, ;6 %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 J, Ln $G $" $k !# 6a G/ !" %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $N C1 BN @- G= $N 7‘ E* $J 8~ >e !" %M %C %H %o !< %/ $N 9b B. 2= $K $h $j !" $= $N N> <T $N M; 9g $H $b $$ $& $Y $- J, Ln $, ?7 $? $K H/ @8 $7 $F $- $F $$ $k !# $9 $J $o $A !" %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 J, Ln $G $O !" => Mh $+ $i $N %T !< %/ @- G= $N DI 5a $N $_ $r L\ ;X $9 J, Ln $H $O JL $K !" $h $j 2A 3J @- G= Hf $N $h $$ %7 %9 %F %‘ $r L\ ;X $7 $F !" %Y %/ %H %k !& %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %? $+ $i MPP(Massively Parallel Pro cessor) !" %/ %i %9 %? $H $$ $& J, ;6 2= $N N. $l $, ?J $_ $D $D $" $k !# 0l J} !" J, ;6 %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 J, Ln $G $O !" $Z !< %Q !< %l %9 %* %U %# %9 $N 35 G0 $+ $i 8D ?M ;H MQ , 6& MQ ;q 8; ,LAN(Local Area Nework) !" $= $7 $F %$ %s %? !< %M %C %H %o !< %- %s %0 $H $$ $& %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 J, Ln $H $O 0[ $J $k 0l O" $N N. $l $, ?J $s $G $$ $k !# J, ;6 %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 J, Ln $O !" 5f 6K E* $K $O %M %C %H %o !< %/ $r 0l $D $N %3 %s %T %e !< %? $K $9 $k !" $H $$ $& L\ I8 $K 8~ $+ $& $b $N $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $= $N $h $& $J N. $l $H $O JL $K %M %C %H %o !< %/ $G 7k 9g $5 $l $? 7W ;; 5! ;q 8; $r M- 8z Mx MQ $7 !" $5 $i $K 9b @- G= $J %7 %9 %F %‘ $H $7 $F $N <B 8= $r L\ ;X $9 8& 5f $b @9 $s $K $J $C $F $- $? !# $3 $l $i $N N. $l $O !" 9b @- G= $H 2w E, @- $r N> N) $9 $k J, ;6 %7 %9 %F 2

%‘ $K $* $1 $k %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 $r L\ ;X $9 $b $N $G $" $k $H $$ $( $h $& !# $7 $+ $7 !" %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 J, Ln $+ $i $N %" %W %m !< %A $H $7 $F $N <o !9 $N %/ %i %9 %? %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F $O !" %/ %i %9 %? %j %s %0 $K $h $k J, ;6 2= $N %a %j %C %H $O !" $[ $H $s $I 2A 3J @- G= Hf $N $h $5 $@ $1 $K N1 $^ $C $F $$ $k !# $7 $+ $b %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %? $N Be BX IJ $H $7 $F EP >l $7 $? %/ %i %9 %? $N Mx MQ 7A BV $O !" %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %? $N $= $l $H Bg :9 $J $$ $b $N $G $" $C $? !# %P %C %A =h M} $G $3 $= $J $$ $b $N $N !" %7 %s %0 %k !& %f !< %6 $G $N Mx MQ $r A[ Dj $7 $? $b $N $, B? $/ !" %^ %k %A !& %f !< %6 $G $" $C $F $b 6u 4V J, 3d $K $h $k Mx MQ $, <g $G $" $k !# B? $/ $, %P %C %/ %( %s %I $H $7 $F $N %7 %9 %F %‘ $G $" $j !" %/ %i %9 %? <+ BN $H $O JL $K %U %m %s %H %( %s %I $H $J $k %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s (WS) $, I, MW $H $J $k >l 9g $, B? $$ !# $D $^ $j %/ %i %9 %? $O !" J* M} E* 7A BV $3 $= J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O $" $k $, !" $= $l 0J 30 $N @- <A $O $^ $@ =8 Cf %7 %9 %F %‘ $N $= $l $K 6a $$ $b $N $G $" $k $H 8@ $( $k !# $^ $? !" J, ;6 %3 %s %T %e !< %F %# %s %0 J, Ln $+ $i $N %" %W %m !< %A $K $* $$ $F $O !" <g $K %= %U %H %& %’ %" %* !< %P %X %C %I $K 5/ 0x $9 $k DL ?. %3 %9 %H $N Ld Bj $K $h $j %M %C %H %o !< %/ $N %P %s %I I} $r M- 8z Mx MQ $G $- $: !" %M %C %H %o !< %/ $G 7k 9g $5 $l $? 7W ;; 5! ;q 8; $N M- 8z Mx MQ $r <B 8= $9 $k $^ $G $K $O ;j $C $F $$ $J $$ !# $^ $? => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N N. $l $r 5b $‘ $? $a !" %W %m %; %9 %l %Y %k $N %^ %k %A !& %f !< %6 4D 6- $O $" $k Dx EY <B 8= $5 $l $F $$ $k $b $N $N !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $K $o $? $k %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $O IT == J, $G $" $k !# 2f !9 $N 8& 5f << $G $O !" %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ !V Computer Colon y !W $N <B 8= $r L\ ;X $7 $F $$ $k !# Com- puter Colony $G $O 4{ B8 $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K BP $7 %O !< %I %& %’ %" !" %= %U %H %& %’ %" N> LL $+ $i ?7 5, 3+ H/ $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !" => Mh Ld Bj $G $" $C $? DL ?. %3 %9 %H $H %^ %k %A !& %f !< %6 4D 6- $X $N BP 1~ IT B- $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k !# $^ $? !" LAN Dx EY $N J, ;6 4D 6- $K $* $$ $F %M %C %H %o !< %/ $K @\ B3 $5 $l $? 7W ;; 5! ;q 8; $r !" JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N <B 9T $K $h $C $F M- 8z Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !" 9b $$ @- G= $H %^ %k %A !& %f !< %6 $K $H $C $F 2w E, $J 4D 6- $r Ds 6! $9 $k !# 6q BN E* $K $O !" J, ;6 4D 6- $K $* $$ $F Hf 3S E* :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r 2D G= $K $9 $k 9b B. !" Dc CY 1d $+ $D ?. Mj @- $N $" $k DL ?. $r 9T $J $& DL ?. 5! 9= $r @_ 7W $7 !" $= $N 5! 9= $r <B 8= $9 $k %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r ?7 $? $K @= :n $9 $k !# $^ $? !" %7 %9 %F %‘ $r Mx MQ $9 $k A4 $F $N %f !< %6 $K BP $7 $F %7 %9 %F %‘ Fb $N ;q 8; $N 8x J? $J J, G[ $H 0L CV F) 2a @- $r <B 8= $9 $k J, ;6 %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $r ?7 $? $K 3+ H/ $9 $k !# K\ 9F $G $O $3 $N $& $A DL ?. %3 %9 %H $N Ld Bj $r 2r 7h $7 !" J, ;6 4D 6- $K $* $$ $F Hf 3S E* :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r 2D G= $K $9 $k DL ?. 5! 9= $K $D $$ $F =R $Y $k !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" J, ;6 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N DL ?. $r 9T $J $$ !" %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $K $h $k DL ?. $N :G E, 2= , %f !< %6 %l %Y %k DL ?. , 7Z NL DL ?. %W %m %H %3 %k $K $h $k ?. Mj @- J] >Z , %G %C %I %m %C %/ BP :v $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !" => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O IT 2D G= $G $" $C $? Hf 3S E* :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r <B 8= $9 $k !# $^ $? !" DL ?. 5! 9= $r <B Au $7 $? %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $H %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N 9= @. K! $r <( $7 !" M= Hw E* I> 2A $K $h $C $F $= $N M- 8z @- $r <( $9 !# K\ 9F $N 9= @. $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# $^ $: !" 2 $K $* $$ $F 2f !9 $N 8& 5f << $G 3+ H/ Cf $N %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ !V Computer Colony !W $r <( $7 !" %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ $N Dj 5A $H !" <B 8= $N $? $a $N MW 7o $K $D $$ $F =R $Y $k !# <! $K 3 $G %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ <B 8= $N $? $a $K I, MW $J DL ?. 5! 9= $K $D $$ $F !" $= $N L\ I8 $H 2r 7h $9 $Y $- Ld Bj E@ !" <o !9 $N DL ?. 5! 9= $r <( $7 !" Ld Bj 2r 7h $N $? $a $N K\ DL ?. 5! 9= $N %" %W %m !< %A $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4 $G $O !" 3 $G =R $Y $? %" %W %m !< %A $K 4p $E $$ $F @_ 7W $r 9T $J $C $? 3F 5! 9= $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 5 $G $O !" >e 5- $N DL ?. 5! 9= $r <B Au $7 $? Computer Colony $N %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $H %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r <( $7 !" M= Hw E* I> 2A $K $h $C $F $= $N M- 8z @- $r <( $9 !# :G 8e 6 $K $* $$ $F $^ $H $a $r 9T $J $& !# 2 Computer Colon y K\ >O $G $O !" %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ Com- puter Colony $K $D $$ $F !" $= $N L\ I8 !" %7 %9 %F %‘ %b %G %k $H <B 8= $N $? $a $K I, MW $J 5; =Q $r <( $7 !" J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k JB Ns =h M} $H $O $I $N $h $& $J $b $N $G $" $k $+ L@ 3N $K $9 $k !# 2.1 Computer Colon y $N L\ I8 2f !9 $N 8& 5f << $G $O !" %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ !V Computer Colony !W $N 3+ H/ $r 9T $J $C $F $$ $k !# Colony |{ 72 BN $H $O !" F1 <o $N @8 J* 8D BN $, B? ?t =8 $^ $C $F 6& DL $N BN $r AH ?% $7 !" Aj 8_ $K O" Mm $7 $F @8 3h $9 $k $b $N $r $$ $& !# $9 $J $o $A Computer Colony $H $O !" !V J# ?t $N FH N) $7 $? Computer $+ $i $J $j !" A4 BN $H $7 $F 1 $D $N Computer $N $h $& $K F0 :n $9 $k %7 %9 %F %‘ !W $r 0U L# $9 $k !# Computer Colony $O !" 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $r 3H D% $7 $? %7 %9 %F %‘ $G $" $k !# $= $N L\ I8 $N 0l $D $O !" %M %C %H %o !< %/ $K $h $C $F J, ;6 $7 $? 7W ;; ;q 8; $r M- 5! E* $K 7k 9g $7 !" 8= :_ $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O <B 8= $G $- $J $$ 9b @- G= $r <B 8= $9 $k $3 $H $G $" $k !# $^ $? Computer Colony $G $O !" 9b @- G= $r <B 8= $7 $D $D !" => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N $h $& $J Mx MQ 7A BV $r <B 8= $7 !" 2w E, @- $r 0] ;} $9 $k $3 $H $b L\ ;X $9 !# $3 $l $i $N L\ I8 $O !" J, ;6 %7 %9 %F %‘ 3

$K $* $$ $F 0J 2< $N 5S $r K~ $? $9 $3 $H $K $h $j <B 8= $5 $l $k !# 1. S calability : %^ %k %A %W %m %; %C %5 %7 %9 %F %‘ $H $7 $F M} O@ >e F1 Ey @- G= $r ;} $D MPP $K Hf 8* $9 $k JB Ns =h M} @- G= $r ;} $D !# $^ $? 7W ;; ;q 8; $N DI 2C $K $h $C $F %j %K %" $J @- G= 8~ >e $, F@ $i $l $k !# 2. S eamless Distribution : %7 %9 %F %‘ $r Mx MQ $9 $k J# ?t $N %f !< %6 $O <j 85 $N C< Kv $G Colony Fb $N A4 $F $N 7W ;; ;q 8; $r !" $= $l $i $N 0L CV $r 0U <1 $9 $k $3 $H $J $/ Mx MQ $G $- $k !# 3. S elf-Recon�guration : %7 %9 %F %‘ 9= @. $N JQ 99 $O Hot Plug $G 9T $J $( !" DI 2C :o =| $5 $l $? ;q 8; $O %7 %9 %F %‘ $K $h $C $F <+ F0 E* $K J, G[ $5 $l $k !# 4. S elf-T uning : %7 %9 %F %‘ Fb $N 3F %" %W %j %1 !< %7 %g %s $N %G !< %? $d 7W ;; $N 0L CV $O %7 %9 %F %‘ $K $h $C $F <+ F0 J, G[ $5 $l $k !# 5. F air- S hare : %7 %9 %F %‘ $r Mx MQ $7 $F $$ $k 3F %f !< %6 $K BP $7 !" %7 %9 %F %‘ $K $h $k ;q 8; $N fair $J J, G[ $r 9T $J $& !# 2.2 <B 8= $N $? $a $N 5; =Q Computer Colon y $N L\ ;X $9 %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ <B 8= $N $? $a $K $O !" => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K BP $7 $F %O !< %I %& %’ %" , %* %Z %l !< %F %# %s %0 !& %7 %9 %F %‘ (OS) , %W %m %0 %i %_ %s %0 !& %7 %9 %F %‘ Ey $N $$ $/ $D $+ $N J, Ln $G ?7 $? $J 5; =Q $, I, MW $K $J $k !# %O !< %I %& %’ %" !’ %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ $G $O !" MPP $K Hf 8* $9 $k JB Ns =h M} @- G= $r <B 8= $9 $k !# 8= >u $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F $b !" Mx MQ $9 $k %W %m %; %C %5 $N @- G= $O MPP $H JQ $o $i $J $$ !# 7h Dj E* $K 0[ $J $k $N $O %7 %9 %F %‘ $r 9= @. $9 $k %N !< %I 4V $N DL ?. @- G= $G $" $k !# %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ $r <B 8= $9 $k $K $O !" %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $5 $l $? %N !< %I 4V $G $N 8z 2L E* $J JB Ns =h M} $, 9T $J $( $k $h $& $J DL ?. 5! 9= $r <B 8= $9 $k %O !< %I %& %’ %" $, I, MW $G $" $k !# OS !’ @h $N 5S $N $& $A !" Scalability 0J 30 $N L\ I8 $O <g $K OS $N Lr 3d $G $" $k !# $3 $l $i $O <g $K %7 %9 %F %‘ $r Mx MQ $9 $k A4 $F $N %f !< %6 $, 2w E, , 8x J? $K %7 %9 %F %‘ $r Mx MQ $G $- $k $h $& $K ;q 8; 4I M} $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j <B 8= $5 $l $k !# %f !< %6 $K BP $7 $F %M %C %H %o !< %/ $G @\ B3 $5 $l $? %N !< %I A4 BN $r 0l $D $N Computer $H $7 $F Ds 6! $9 $k %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ $G $O !" => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $h $j 0l AX $N %7 %9 %F %‘ %o %$ %I $J !" $^ $? %^ %k %A %f !< %6 8~ $1 $N %9 %1 %8 %e !< %j %s %0 $r 9T $J $& OS $, I, MW $G $" $k !# %W %m %0 %i %_ %s %0 !& %7 %9 %F %‘ !’ JB Ns =h M} 4D 6- $r Mx MQ $9 $k JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $, I, MW $G $" $k !# $= $N $? $a $K $O !" JB Ns 2= %3 %s %Q %$ %i , JB Ns %W %m %0 %i %‘ 5; =Q $^ $? $O 8@ 8l Ey $N %W %m %0 %i %_ %s %0 !& %7 %9 %F %‘ $N ?J Jb $, I, MW $G $" $m $& !# $? $@ $7 %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F FC $K I, MW $H $5 $l $k 5; =Q $O !" 8= :_ 8& 5f $5 $l $F $$ $k JB Ns 7W ;; 5! 8~ $1 $N 5; =Q $H $O JL $K !" %W %m %; %C %5 4V $N 5w N% $, J* M} E* $K 1s $$ J, ;6 4D 6- 8~ $1 $N 5; =Q $G $" $m $& !# Computer Colony $G $O $3 $N $& $A %O !< %I %& %’ %" $* $h $S OS $N ?7 5, 3+ H/ $H $$ $& %" %W %m !< %A $r $H $k !# %O !< %I %& %’ %" 5; =Q $H $7 $F $O !" => Mh $h $j $b 9b B. , Dc CY 1d $J DL ?. 5! 9= $H $= $l $r <B 8= $9 $k DL ?. %O !< %I %& %’ %" $N 3+ H/ !" OS $H $7 $F $O Com- puter Colony @l MQ $N J, ;6 OS Colonia $N 3+ H/ $r 9T $J $C $F $$ $k !# 2.3 %7 %9 %F %‘ %b %G %k @h $N L\ I8 $r <B 8= $9 $k %7 %9 %F %‘ 9= @. $H $7 $F !" i-Cartridge $H Rack $K $h $k Computer Colony $N %b %G %k $r ?^ 1 $K <( $9 !# 2.3.1 9= @. Computer Colony $N :G $b =E MW $J 9= @. MW AG $O !" !V i- Cartridge !W (individual !’ 8D BN ) $H 8F $V %+ !< %H %j %C %8 $G $" $k !# i-Cartridge $O !" %W %m %; %C %5 $H %- %c %C %7 %e ( $= $l $> $l J# ?t $" $C $F $b $h $$ ), $= $l $K <g 5- 21 , %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 $r Fb B" $7 !" 1 $D $N Computer $H $7 $F F0 :n 2D G= $J $b $N $G $" $k !# i-Cartridge $r <} $a $k Rac k $O !" i-Cartridge $r <} $a $k Bay , <} G< $9 $k i-Cartridge 4V $r 7k $V Intra-Rac k Net- work , %7 %9 %F %‘ Fb $N Rack 4V $r 7k $V In ter-Rac k Net- work $X $N %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 , $= $N B> $N I/O %9 %m %C %H , EE 8; Au CV $r Fb B" $9 $k !# %G %9 %/ %H %C %W !& %b %G %k $G $O 1 !A 4 8D Dx EY !" %5 !< %P !& %b %G %k $G $O ?t == !A ?t @i Dx EY $N i-Cartridge Bay $r ;} $D !# Inter-Rac k Netw ork $G @\ B3 $5 $l $? %7 %9 %F %‘ A4 BN $r Colon y $H 8F $V !# Colony $O Hs 6Q <A $G $" $C $F $h $$ !# Colony Fb $K $O $$ $m $$ $m $J 5, LO $d 9= @. $N Rack $r :. :_ $5 $; $F 9= $o $J $$ !# $^ $? Rack Fb $K 0[ $J $k 9= @. $N i-Cartridge $r :. :_ $5 $; $F $b $h $$ !# $? $@ $7 !" Bg $- $J Rack $r MQ $$ !" Rac k Fb $K $O F1 $8 9= @. $N i-Cartridge $r B7 $( $? J} $, JB Ns =h M} @- G= $, 8~ >e $9 $k $G $" $m $& !# $7 $+ $7 $b $A $m $s !" $= $& $G $J $1 $l $P JB Ns =h M} $, $G $- $J $$ $H $$ $& $3 $H $O $J $$ !# 4

?^ 1: Computer Colony $N %b %G %k 2.3.2 F0 :n %b %G %k Computer Colony $G $O !" Colony A4 BN $K $o $? $C $F C1 0l $N %* %Z %l !< %F %# %s %0 !& %7 %9 %F %‘ (OS) $, F0 :n $7 !" Colony $, 1 $D $N Computer $H $7 $F F0 :n $9 $k !# $= $N F0 :n %b %G %k $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# � %f !< %6 $O !" <j 85 $N C< Kv $, $= $N ;q 8; $r Fb B" $7 $F $$ $k $+ $N $h $& $K Colony Fb $N A4 $F $N 7W ;; ;q 8; $r Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# { %8 %g %V $O Colony Fb It $N E, Ev $J >l =j $G <B 9T $5 $l $k !# %$ %s %? %i %/ %F %# %V $J %8 %g %V $O %G %9 %/ %H %C %W $N Rac k $N Cf $G <B 9T $5 $l $k $@ $m $& !# 5p Bg $J JB Ns %8 %g %V $O Colony Fb $N E, Ev $J Rack !" >l 9g $K $h $C $F $O Colon y Fb $N A4 $F $N Rack $K $^ $? $, $C $F <B 9T $5 $l $k !# $A $g $& $I !" SMP $G $I $N %W %m %; %C %5 $, F/ $$ $F $$ $k $+ J, $+ $i $J $$ $h $& $K !" %f !< %6 $O %8 %g %V $, $I $N Rac k $N $I $N i-Cartridge $G <B 9T $5 $l $F $$ $k $+ CN $i $J $/ $F $h $$ !# B. $$ i-Cartridge $d 6u $$ $F $$ $k Rac k $r C5 $7 $F %j %b !< %H %m %0 %$ %s $7 $? $j !" $= $N %^ %7 %s L> $r BG $A 9~ $s $@ $j $9 $k I, MW $O $J $$ !# $= $b $= $b 4I M} <T 0J 30 $N %f !< %6 $O !" 8D !9 $N Rack $d i-Cartridge $N L> A0 $r CN $k I, MW $O $J $$ !# { OS $r 3J G< $7 $? IT 4x H/ @- 5- 21 Au CV (! (! (! %O !< %I %G %# %9 %/ !& %I %i %$ %V $O !" A4 BN $G 1 $D $" $l $P $h $$ !# 8D !9 $N Rack $O %G %# %9 %/ %l %9 $G $" $C $F $h $$ !# { %U %! %$ %k !& %7 %9 %F %‘ $b A4 BN $G 1 $D $G $" $k !# %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O Colony A4 BN $K BP $7 $F 1 EY %$ %s %9 %H !< %k $9 $l $P $h $$ !# %G !< %? $O %7 %9 %F %‘ $K $h $C $F 8D !9 $N i-Cartridge $K E, Ev $K %- %c %C %7 %e $5 $l $k !# { 30 It $N %M %C %H %o !< %/ (! (! (! IP %M %C %H %o !< %/ $X $O !" Rack $N I/O %9 %m %C %H $r DL $7 $F @\ B3 $9 $k !# Rack $N 1 $D 1 $D $r 30 It $X @\ B3 $9 $k I, MW $O $J $$ !# Ia DL !" Colony A4 BN $G 1 $D $N %] !< %H $H !" 1 $D $N IP %" %I %l %9 $, $" $l $P == J, $G $" $m $& !# � ;q 8; $O %7 %9 %F %‘ $K $h $C $F <+ F0 E* $K !" 3F %f !< %6 $K fair $K J, G[ $5 $l $k !# B> ?M $N CPU %P %& %s %I !& %8 %g %V $K $h $C $F <+ J, $N %$ %s %? %i %/ %F %# %V !& %8 %g %V $N <B 9T $, AK 32 $5 $l $k $3 $H $O $J $/ !" $[ $H $s $I $N %f !< %6 $O %P %C %/ %0 %i %& %s %I $G %8 %g %V $, Av $C $F $$ $k $3 $H $K 5$ $, IU $- $5 $( $7 $J $$ !# � ?7 $? $K 9X F~ $7 $? i-Cartridge $O !" Rack $N A0 LL $K $" $k Bay $K Hot Plug $9 $l $P <+ F0 E* $K Colony Fb $K AH $_ 9~ $^ $l !" $= $N J, $@ $1 Colony $N @- G= $, 8~ >e $9 $k !# Ba y 5

$, B- $j $J $/ $J $l $P !" Rac k $r DI 2C !" $^ $? $O %" %C %W %0 %l !< %I $9 $k !# $= $N >l 9g $K $b A4 BN $N EE 8; $r Mn $H $7 $? $j $9 $k I, MW $O $J $$ !# 3 %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ $r <B 8= $9 $k DL ?. 5! 9= K\ >O $G $O !" %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ <B 8= $N $? $a $K I, MW $J DL ?. 5! 9= $N 0L CV $E $1 $r L@ $i $+ $K $9 $k $? $a !" J, ;6 4D 6- $K $* $1 $k DL ?. $N Ld Bj $K $D $$ $F =R $Y $? 8e !" 4X O" $9 $k <o !9 $N DL ?. 5! 9= $H K\ DL ?. 5! 9= $N Ld Bj 2r 7h $N $? $a $N %" %W %m !< %A $r <( $9 !# 3.1 J, ;6 4D 6- $K $* $1 $k DL ?. $N Ld Bj K\ DL ?. 5! 9= $N L\ I8 $O !" => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G Ld Bj $G $" $C $? DL ?. %3 %9 %H $r :o 8: $7 !" LAN 5, LO $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F Hf 3S E* :Y N3 EY $N DL ?. $r <B MQ 2D G= $J %l %Y %k $G <B 8= $9 $k $3 $H $G $" $k !# $3 $N $3 $H $K $h $j JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r 8z 2L E* $K F0 :n $5 $; $k $3 $H $r 2D G= $K $7 !" J, ;6 $7 $F $$ $k 7W ;; ;q 8; $N M- 8z Mx MQ $H MPP $K Hf 8* $9 $k @- G= $r <B 8= $9 $k !# $= $N $? $a $K $O !" J, ;6 4D 6- $K $* $$ $F DL ?. $r 9T $J $& :] $K H/ @8 $9 $k 0J 2< $N $h $& $J Ld Bj $r 2r 7h $9 $k I, MW $, $" $k !# %l %$ %F %s %7 , %9 %k !< %W %C %H IT B- !’ => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O DL ?. ;~ $N %l %$ %F %s %7 $, Hs >o $K Bg $- $/ !" :Y N3 EY JB Ns =h M} $r 9T $J $& $3 $H $O <B MQ E* $G $O $J $+ $C $? !# $= $N Fb MF $O !" <g $K DL ?. ;q 8; J] 8n $N $? $a $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $d !" 8e =R $N ?. Mj @- J] >Z $N $? $a $N %W %m %H %3 %k =h M} $J $I $N %= %U %H %& %’ %" %* !< %P %X %C %I $G $" $k !# :Y N3 EY JB Ns =h M} $r <B MQ %l %Y %k $G <B 8= $9 $k $? $a $K $O $3 $l $i $N %* !< %P %X %C %I $N $[ $H $s $I $r :o 8: $9 $k I, MW $, $" $k !# $7 $+ $7 $3 $l $i $N %l %$ %F %s %7 $r :o 8: $7 $F $b !" J* M} E* $K %W %m %; %C %5 4V $N 5w N% $, 1s $$ J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O IT 2D Hr $J %l %$ %F %s %7 $, H/ @8 $9 $k !# $^ $? !" %9 %k !< %W %C %H $b @l MQ %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $k MPP $K $O $+ $J $o $J $$ $? $a !" %l %$ %F %s %7 $N :o 8: $N B> $K DL ?. $N @d BP NL $r 8: $i $9 :G E, 2= $, I, MW $K $J $k !# $3 $N :G E, 2= $O <g $K %= %U %H %& %’ %" $K $h $C $F $J $5 $l $k $b $N $G !" DL ?. 5! 9= $N %O !< %I %& %’ %" $H $7 $F $O $3 $N :G E, 2= $r %5 %] !< %H $9 $k $h $& $J 5! 9= $, I, MW $K $J $k !# DL ?. $N ?. Mj @- $N Ld Bj !’ HF MQ %M %C %H %o !< %/ $G $O %Q %1 %C %H $N 7g Mn $, H/ @8 $9 $k 2D G= @- $, Hf 3S E* 9b $$ !# HF MQ %M %C %H %o !< %/ $N %S %C %H %( %i !< N( $O $* $h $= 10 � 12 !A 10 � 15 [1, 2] $G $" $k !# MPP $O @l MQ $N %M %C %H %o !< %/ $r ;} $A !" %N !< %I 4V 5w N% $b C; $$ !# $= $N $? $a %( %i !< N( $O Dc $/ !" %Q %1 %C %H $N 7g Mn $O uncorrectable-error $H $7 $F 07 $C $F $h $+ $C $? $, !" J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F $O E, @Z $J =h M} $r 9T $J $& 5! 9= $, I, MW $K $J $k !# $^ $? HF MQ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F $O %Q %1 %C %H $N 7g Mn $N $[ $+ !" %M %C %H %o !< %/ %H %] %m %8 $K $h $C $F $b %Q %1 %C %H $N =E J# , DI $$ 1[ $7 $, H/ @8 $9 $k 2D G= @- $, $" $j !" %Q %1 %C %H $N p oint-to-point FIFOness $, J] >Z $5 $l $J $$ !# M% @h =g 0L $N IT B- !’ HF MQ %M %C %H %o !< %/ $G $O MPP $N @l MQ %M %C %H %o !< %/ $N $h $& $K DL ?. O) $d %P %C %U %! $N B? =E 2= $, DL >o $J $5 $l $J $$ !# $= $N $? $a !" %G %C %I %m %C %/ $N H/ @8 $K $D $$ $F $b 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k !# 3.2 <o !9 $N DL ?. 5! 9= J, ;6 4D 6- $K $* $$ $F H/ @8 $9 $k >e 5- $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $Y $/ !" MM !9 $J DL ?. 5! 9= $N 8& 5f $, 9T $J $o $l $F $$ $k !# $3 $l $i $N DL ?. 5! 9= $O !" %a %C %; !< %8 DL ?. $K $h $k $b $N $H 6& M- %a %b %j $K $h $k $b $N $K Bg J, $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 0J 2< $G $O K\ DL ?. 5! 9= $N %" %W %m !< %A $r L@ 3N $K $9 $k $? $a !" %a %C %; !< %8 DL ?. $K $h $k $b $N $H 6& M- %a %b %j $K $h $k $b $N $= $l $> $l $K $D $$ $F Ds 0F $5 $l $F $$ $k ?t <o $N <j K! $N F@ <: $r $^ $H $a $k !# 3.2.1 %a %C %; !< %8 %Y !< %9 $N DL ?. 5! 9= %a %C %; !< %8 %Y !< %9 $N DL ?. 5! 9= $O !" J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N 9= @. $K <+ A3 $J DL ?. 5! 9= $G $" $k !# JB Ns =h M} $r L\ ;X $9 %a %C %; !< %8 %Y !< %9 $N DL ?. 5! 9= $G $O DL ?. $N %* !< %P %X %C %I $r 8: >/ $5 $; $k DL ?. %i %$ %V %i %j !" %U %! !< %‘ %& %’ %" $N 3+ H/ $, <g $K 9T $J $o $l $F $$ $k !# $= $N $h $& $J DL ?. %i %$ %V %i %j $N Nc $H $7 $F $O !" AM [3], FM [4], VMMC-2 [5], PM [6] Ey $N myrinet [2] %Y !< %9 $N $b $N $, B? $$ !# $^ $? :G 6a $G $O GigaE PM [7] $N $h $& $K Gigabit-Ethernet %Y !< %9 $N $b $N $b 8& 5f $5 $l $F $$ $k !# ?^ 2 $K %a %C %; !< %8 %Y !< %9 $N DL ?. 5! 9= $K $* $1 $k =h M} $N 35 N, $r <( $9 !# $3 $l $i $N DL ?. 5! 9= $G $O !" DL ?. $O %W %m %0 %i %‘ >e $G L@ <( E* $K ;X Dj $5 $l $k !# %[ %9 %H %W %m %; %C %5 $K $h $C $F 9g @. $5 $l $? %Q %1 %C %H <1 JL ;R $H %G !< %? $O GigaE PM $G $O 7Z Hy $J %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $K $h $C $F !" $^ $? FM $G $O %[ %9 %H %W %m %; %C %5 $K $h $k Programmed I/O (PIO) $K $h $C $F !" VMMC-2, PM $G $O Direct Memory Access (DMA) $K $h $C $F DL ?. %O !< %I %& %’ %" >e $N Aw ?. %P %C %U %! $K E> Aw $5 $l DL ?. $, 9T $J $o $l $k !# AM $O %a %C %; !< %8 %5 %$ %: $, >. $5 $$ >l 9g $K $O PIO !" Bg $- $$ >l 9g $K $O DMA $r Mx MQ $9 $k $H $$ $& %O %$ %V %j %C %I $J J} K! $r $H $j !" %l %$ %F %s %7 $N :o 8: $r ?^ $C $F $$ $k !# 6

?^ 2: %a %C %; !< %8 %Y !< %9 $N DL ?. 5! 9= $N =h M} $3 $l $i $N DL ?. 5! 9= $K $* $1 $k DL ?. $N ?. Mj @- $O !" => Mh $N TCP/IP $N $h $& $K %[ %9 %H %W %m %; %C %5 $N >e 0L %W %m %H %3 %k $G <B 8= $9 $k $b $N $d !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $h $C $F 2< 0L $N %G !< %? %j %s %/ %l %Y %k $G =h M} $r 9T $J $$ !" %l %$ %F %s %7 $r :o 8: $r L\ ;X $9 $b $N $, $" $k !# $? $@ $7 !" $3 $N %G !< %? %j %s %/ %l %Y %k $N ?. Mj @- J] >Z =h M} $O %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $N %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $K $* $$ $F %= %U %H %& %’ %" $K $h $C $F 9T $J $o $l $k >l 9g $, B? $$ !# => Mh $N TCP/IP $K $h $k DL ?. $N %l %$ %F %s %7 $, ?t I4 �s $G $" $C $? $N $K BP $7 !" $3 $l $i $N DL ?. %i %$ %V %i %j $G $O %l %$ %F %s %7 $O ?t == �s $^ $G 8: >/ $5 $; $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 %a %C %; !< %8 %Y !< %9 $N DL ?. $G $O %l %$ %F %s %7 $N B> $K DL ?. A0 $N %Q %1 %C %H <1 JL ;R 9= @. $N =h M} $d DMA $N 5/ F0 %3 %9 %H $, Bg $- $$ !# $5 $i $K !" %= %U %H %& %’ %" $K $h $k ?. Mj @- J] >Z $N $? $a $N %W %m %H %3 %k =h M} $N %* !< %P %X %C %I $b 0M A3 B8 :_ $9 $k !# $^ $? !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s @= :n <T $N N) >l $+ $i 8+ $l $P !" %W %m %0 %i %‘ Cf $G L@ <( E* $K DL ?. $r ;X Dj $9 $k I, MW $, $" $k $? $a !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $K $h $C $F $O JB Ns 2= $, :$ Fq $J >l 9g $, $" $k !# $h $C $F %a %C %; !< %8 %Y !< %9 $N DL ?. 5! 9= $G $O !" Hf 3S E* N3 EY $N AF $$ JB Ns =h M} $O 2D G= $G $" $k $b $N $N !" :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r 9T $J $& $N $O $d $O $j 8= <B E* $G $O $J $$ !# 3.2.2 J, ;6 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N DL ?. 5! 9= %O !< %I %& %’ %" J, ;6 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N DL ?. 5! 9= $O MPP !A SMP %/ %i %9 %? $N 7A BV $r $H $k %7 %9 %F %‘ $K B? $$ !# $= $N $h $& $J DL ?. 5! 9= $N Nc $H $7 $F !" Typhoon [8], Syn�nity [9], Mem- ory Channel [10] $r <h $j >e $2 $k !# Typhoon Wisconsin Bg 3X Madison 9; $N T empest/Typhoon $O !" 6& M- %a %b %j !" %a %C %; !< %8 DL ?. !" $^ $? $O $= $l $i $r M; 9g $7 $? JB Ns %" %W %j %1 !< %7 %g %s $r !" %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? !" %a %C %; !< %8 DL ?. 7? JB Ns 7W ;; 5! !" 6& M- %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $J $I $N MM !9 $J %W %i %C %H %[ !< %‘ >e $G 8z 2L E* $K <B 9T $9 $k $? $a $N %$ %s %? %U %’ !< %9 $G $" $k !# T empest $G $O !" 6& M- %a %b %j 4I M} $N $? $a !" Stac he $H 8F $P $l $k %] %j %7 !< $r Mx MQ $9 $k !# Stac he $G $O %N !< %I $N %m !< %+ %k %a %b %j $N 0l It $K %j %b !< %H %G !< %? $N %- %c %C %7 %s %0 $r 9T $J $$ !" %M %C %H %o !< %/ $N %H %i %U %# %C %/ $r 8: >/ $5 $; $k !# $^ $? 6& M- $N $? $a $N %^ %C %T %s %0 $O %Z !< %8 C1 0L $G 9T $J $& $, !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $O %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ C1 0L $G 9T $J $& !# $= $N $? $a !" %m !< %+ %k %a %b %j $N %V %m %C %/ $4 $H $N %? %0 $r Mx MQ $7 $F $$ $k !# Typhoon $O $3 $l $i $N 5! 9= $r %O !< %I %& %’ %" %5 %] !< %H $K $h $C $F <B 8= $9 $k <B Au $G $" $k !# Typhoon $G $O !" 4{ B8 $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $N %7 %9 %F %‘ %P %9 $K NP(netw ork interface pro cessor) $H $$ $& %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r @\ B3 $9 $k 9= @. $r $H $k !# NP $K $O %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $, Au Hw $5 $l !" DL ?. $K 4X $o $k =h M} $O $3 $N %W %m %; %C %5 $, 9T $J $& !# Syn�nity HAL Computer Systems, Inc. $N HAL S1 System $O !" IY ;N DL $G 3+ H/ $5 $l $F $$ $k Syn�nit y in- terconnect $r MQ $$ $? 6& M- %a %b %j !" %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0 %^ %7 %s $G $" $k !# <g $K intel @= %W %m %; %C %5 $r 4 $D Ek 7

:\ $7 $? %5 !< %P F1 ;N $r @\ B3 $9 $k !# %M %C %H %o !< %/ $O @l MQ $N Syn�nity interconnect $G $" $k !# %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $K %? %0 MQ $N SRAM $H MCU(Mesh Co- heren t Unit) $H 8F $P $l $k $r %3 %R !< %l %s %9 @) 8f 5! 9= $r Hw $( !" :G Bg 4 %N !< %I $N %/ %i %9 %? Fb $G %O !< %I %& %’ %" 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k !# MCU $N <g $J 5! G= $O !" %0 %m !< %P %k $G %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %H $J %" %I %l %9 6u 4V $r Ds 6! $9 $k $3 $H $G $" $k !# $3 $N 5! G= $O !" %P %9 %Y !< %9 $N %9 %L !< %W J} <0 $G 9T $J $o $l !" $= $N $? $a $N %G %# %l %/ %H %j $H $7 $F 3F %N !< %I $N SRAM $r Mx MQ $9 $k !# sparse %G %# %l %/ %H %j $H 8F $P $l $k $3 $N %G %# %l %/ %H %j $O !" <+ %N !< %I $N <g 5- 21 Fb $N %V %m %C %/ $N Fb !" B> %N !< %I $N %W %m %; %C %5 $K %- %c %C %7 %e $5 $l $F $$ $k %V %m %C %/ $N >p Js $N $_ $r ;} $D !# $= $N $? $a !" <g 5- 21 Fb $N A4 $F $N %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N %? %0 $r ;} $D %G %# %l %/ %H %j $K Hf $Y $F !" MF NL $, $+ $J $j >. $5 $/ $F NI $$ !# MCU $G $O !" Dc %l %$ %F %s %7 $J 24Byte Dx EY $N >. $5 $J %a %C %; !< %8 DL ?. $d !" DMA $r Mx MQ $7 9b %P %s %I I} $r <B 8= $9 $k %5 %$ %: $N Bg $- $$ %a %C %; !< %8 DL ?. $b %5 %] !< %H $9 $k !# Memory Channel Memory Channel Netw ork $G $O !" %/ %i %9 %? 4V $N DL ?. %l %$ %F %s %7 $r 5 � s 0J 2< !" %* !< %P %X %C %I $r 0.5 � s 0J 2< $K $9 $k $H $$ $& L\ I8 $N $? $a !" %j %U %l %/ %F %# %V %a %b %j $N %3 %s %; %W %H $r %/ %i %9 %? 4V DL ?. MQ $K 3H D% $7 $? %" !< %- %F %/ %A %c $r :N MQ $7 $F $$ $k !# %j %U %l %/ %F %# %V %a %b %j $H $O !" %7 %9 %F %‘ Fb $N $" $k %a %b %j >e $K %i %$ %H $, H/ @8 $7 $? >l 9g !" $= $N %a %b %j $H 4X O" $E $1 $i $l $? A4 $F $N %a %b %j $K BP $7 $F =V ;~ $K %i %$ %H $, H? 1G $5 $l $k !" $H $$ $& $b $N $G $" $k !# Memory Channel Netw ork for PCI $G $O !" $3 $N 4X O" $E $1 $r %Z !< %8 C1 0L $G 9T $J $$ !" Aw ?. B& $N I/O 6u 4V $H <u ?. B& $N J* M} %a %b %j $N 4V $K C1 0l $N %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $r MQ $$ $F %3 %M %/ %7 %g %s $r 3N N) $9 $k !# Memory Channel for PCI $G $O !" ?7 $? $K DL ?. $r 3+ ;O $9 $k :] $K !" $" $i $+ $8 $a DL ?. $N $? $a $N %3 %M %/ %7 %g %s $r 3N N) $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# %3 %M %/ %7 %g %s $N 3N N) $O !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s $, %/ %i %9 %? %5 !< %S %9 $H $$ $& %= %U %H %& %’ %" $r Mx MQ $7 $F !" PCI %P %9 $K Au Ce $5 $l $k %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $N page control table(PCT) $N @_ Dj $r $9 $k $3 $H $K $h $j 9T $J $o $l $k !# PCT $G $O !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N I/O 6u 4V $H Memory Channel %M %C %H %o !< %/ $N 6u 4V $G $" $k %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 6u 4V $r %@ %$ %l %/ %H %^ %C %T %s %0 $9 $k !# $5 $i $K PCT $G $O !" %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 6u 4V Fb $N A4 $F $N %Z !< %8 $K BP $7 $F !" <+ %N !< %I $G $O $I $N $h $& $K ?6 $k Iq $& $+ $r 5, Dj $9 $k >p Js $r J] ;} $9 $k !# 0l C6 %3 %M %/ %7 %g %s $, 3N N) $5 $l $l $P !" Aw ?. B& $G $O I/O 6u 4V $K BP $9 $k %i %$ %H !" <u ?. B& $G $O J* M} %a %b %j $K BP $9 $k DMA $N $_ $G DL ?. $, 9T $J $o $l $k !# $3 $l $i $N 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N DL ?. 5! 9= $G $O !" %W %m %0 %i %‘ Cf $K L@ <( E* $K DL ?. $r ;X Dj $9 $k I, MW $O $J $$ !# $^ $? !" DL ?. $O %a %b %j %" %/ %; %9 $K $h $C $F 5/ F0 $5 $l !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $G %a %b %j %" %/ %; %9 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r 85 $K %Q %1 %C %H $, 9= @. $5 $l $k !# $3 $l $i $N DL ?. 5! 9= $N $[ $H $s $I $O @l MQ $N %M %C %H %o !< %/ $r ;} $A !" %G %C %I %m %C %/ BP :v $b $J $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $i $N DL ?. 5! 9= $G $O %l %$ %F %s %7 $, ?t �s $H >. $5 $/ !" :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $, 2D G= $G $" $k !# $7 $+ $7 !" @l MQ %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $k $3 $l $i $N DL ?. 5! 9= $G $O %M %C %H %o !< %/ $N ?. Mj @- $O == J, 9b $$ $H 2> Dj $7 !" FC $K ?. Mj @- J] >Z =h M} $O 9T $J $o $l $J $$ $b $N $, $" $k !# $^ $? !" %N !< %I ?t $K 4X $7 $F @) 8B $r 2] $7 $F $$ $k $b $N $b $" $k !# $5 $i $K !" @l MQ %M %C %H %o !< %/ $N 3+ H/ !" F3 F~ %3 %9 %H $b Bg $- $J $b $N $H $J $k !# 3.3 K\ DL ?. 5! 9= $N %" %W %m !< %A K\ DL ?. 5! 9= $O !" >e 5- $N %a %C %; !< %8 %Y !< %9 !" %O !< %I %& %’ %" 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N N> <T $r M; 9g $7 $? DL ?. 5! 9= $G $" $k !# $9 $J $o $A !" !V ?. Mj @- J] >Z =h M} $r 9T $J $& HF MQ %M %C %H %o !< %/ !W $r MQ $$ $F !V %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $J $& J, ;6 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N DL ?. !W $r <B 8= $9 $k !# $= $N $? $a !" HF MQ %M %C %H %o !< %/ $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j H/ @8 $9 $k ?. Mj @- $d %G %C %I %m %C %/ $N Ld Bj $r 2r 7h $7 $D $D DL ?. =h M} $N %l %$ %F %s %7 $r :o 8: $7 !" HF MQ %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r <B MQ %l %Y %k $^ $G 9b $a $k $3 $H $r L\ ;X $9 !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O 0J 2< $N 4 $D $N %" %W %m !< %A $K $h $C $F $3 $l $r <B 8= $9 $k !# 1. %- %c %C %7 %s %0 $K $h $k DL ?. :G E, 2= $N %5 %] !< %H HF MQ %M %C %H %o !< %/ $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K 5/ 0x $9 $k %l %$ %F %s %7 , %9 %k !< %W %C %H $O MPP $N @l MQ %M %C %H %o !< %/ $K $O $+ $J $o $J $$ !# $3 $N $? $a !" DL ?. $N @d BP NL $r 8: $i $9 :G E, 2= $, I, MW $K $J $k !# $= $3 $G !" %a %$ %s %a %b %j $r %j %b !< %H %a %b %j $N Bg MF NL %- %c %C %7 %e $K Mx MQ $G $- $k 5! 9= $r Ds 6! $9 $k !# $3 $N 5! 9= $r <B 8= $9 $k $? $a $K !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $7 !" $5 $i $K %M %C 8

%H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $K %a %$ %s %a %b %j $N %- %c %C %7 %e %? %0 $r Hw $( !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $J $& !# 2. %f !< %6 %l %Y %k DL ?. => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G I, MW $@ $C $? DL ?. $N :] $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $r $J $/ $9 %f !< %6 %l %Y %k DL ?. $r <B 8= $9 $k !# $= $N $? $a %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $7 $? %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r Mx MQ $7 !" => Mh %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $G 9T $J $o $l $F $$ $? !" DL ?. 3+ ;O =h M} $H DL ?. ;q 8; $N %W %m %F %/ %7 %g %s $r <B 8= $9 $k !# 3. 7Z NL DL ?. %W %m %H %3 %k DL ?. %W %m %H %3 %k $r 4J N, 2= $7 !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $G ?. Mj @- J] >Z =h M} $r 9T $J $& !# $5 $i $K !" => Mh %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $G 9T $J $o $l $F $$ $? C‘ <! E* $J %= %U %H %& %’ %" =h M} $K BP $7 !" %O !< %I %& %’ %" %5 %] !< %H $r 9T $J $& !# $3 $N $3 $H $K $h $j %W %m %H %3 %k =h M} A4 BN $K 4X $o $k %* !< %P %X %C %I $r :o 8: $9 $k !# 4. %G %C %I %m %C %/ BP :v %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $N Aw <u ?. %P %C %U %! $N B? =E 2= $r 9T $J $& $3 $H $K 2C $( !" $^ $? ?. Mj @- J] >Z =h M} $K Mx MQ $9 $k :F Aw %P %C %U %! $r N. MQ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" %G %C %I %m %C %/ $r KI ;_ $9 $k !# 4 DL ?. 5! 9= $N @_ 7W K\ >O $G $O !" HF MQ %M %C %H %o !< %/ $r ;H MQ $7 $F 9= @. $7 $? J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F !" :Y N3 EY JB Ns =h M} $r 9T $J $& :] $K H/ @8 $9 $k Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $N !" K\ DL ?. 5! 9= $K $h $k 4 E@ $N %" %W %m !< %A $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# $3 $N 4 E@ $N %" %W %m !< %A $H $O !" DL ?. :G E, 2= $N %5 %] !< %H , %f !< %6 %l %Y %k DL ?. , 7Z NL DL ?. %W %m %H %3 %k $K $h $k ?. Mj @- $N J] >Z , %G %C %I %m %C %/ BP :v $G $" $k !# 4.1 %- %c %C %7 %s %0 $K $h $k DL ?. :G E, 2= $N %5 %] !< %H K\ DL ?. 5! 9= $G $O :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r 2D G= $K $9 $k $? $a !" %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $J $& J, ;6 6& M- %a %b %j %Y !< %9 $N DL ?. $r <B 8= $9 $k !# 6& M- %a %b %j $r Mx MQ $7 $? DL ?. $K $* $$ $F $O !" %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j !" L5 BL $J DL ?. 2s ?t $r 8: $i $9 DL ?. $N :G E, 2= $, 2D G= $K $J $k !# $3 $N J} K! $O %N !< %I 4V $N DL ?. %3 %9 %H $, %N !< %I Fb $N DL ?. $K Hf $Y $F Hs >o $K 9b $/ $J $k J, ;6 %7 %9 %F %‘ %Y !< %9 $N 9= @. $G $O Bg JQ M- 8z $G $" $k !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $K $h $k DL ?. $N :G E, 2= $r $h $j 8z 2L E* $K 9T $J $& $? $a !" %a %$ %s %a %b %j $N 0l It $r %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %e $H $7 $F Mx MQ $9 $k !# $^ $? !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $9 $k $3 $H $K $h $C $F %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 2D G= $K $7 !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $K 4X $o $k %= %U %H %& %’ %" =h M} $N %* !< %P %X %C %I $r $J $/ $9 !# 0J 2< !" $= $N $? $a $N J, ;6 6& M- %a %b %j $N 9= @. $H !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $h $k %j %b !< %H %a %b %j %- %c %C %7 %e $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.1.1 J, ;6 6& M- %a %b %j $N 9= @. J* M} E* $K 6& M- %a %b %j $r ;} $? $J $$ J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k <j K! $H $7 $F !" 2> A[ 6& M- %a %b %j (Shared Virtual Memory : SVM) [11] $, $" $k !# $3 $N <j K! $G $O !" %M %C %H %o !< %/ >e $K 0l $D $N 2> A[ 6u 4V $r 9= @. $7 !" J* M} E* $K J, ;6 $7 $? %a %$ %s %a %b %j $r $= $N 2> A[ 6u 4V $K %^ %C %T %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $C $F 6& M- %a %b %j $r <B 8= $9 $k $b $N $G $" $k !# $3 $N ;~ !" %N !< %I 4V $G $N %G !< %? $N 6& M- C1 0L $H $7 $F $O !" %Z !< %8 C1 0L $H %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ C1 0L $, 9M $( $i $l $k !# %Z !< %8 C1 0L $N >l 9g !" %G !< %? E> Aw !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $J $& $H !" false-sharing $, H/ @8 $7 $F $7 $^ $$ !" DL ?. $, IQ H/ $9 $k !# 0l J} !" 6& M- $N C1 0L $r %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $N C1 0L $H $9 $k $H !" %G !< %? $N B8 :_ $9 $k %N !< %I !" %" %I %l %9 $r 4I M} $9 $k %G %# %l %/ %H %j $N MF NL $, Gz H/ E* $K Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $& !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O D6 JB Ns %^ %7 %s JUMP-1 $G :N MQ $5 $l $F $$ $k J} <0 [12] $r :N MQ $9 $k !# %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $, H/ @8 $7 $? >l 9g !" %" %/ %; %9 $7 $? B& $N %a %b %j NN 0h $N 3N J] $O %Z !< %8 C1 0L $G 9T $J $& $, !" <B :] $N %G !< %? E> Aw $O %V %m %C %/ C1 0L $G 9T $J $& !# $3 $N J} <0 $K $h $j !" %G %# %l %/ %H %j $N MF NL $r M^ $( $D $D !" false-sharing $K $h $k L5 BL $J DL ?. $N H/ @8 $r $J $/ $9 $3 $H $, $G $- $k !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" OS $K $h $C $F 4I M} $5 $l $? 0J 2< $N J* M} %Z !< %8 $r Mx MQ $7 $F %a %$ %s %a %b %j $N 0l It $K %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $r 9T $J $& !# � %[ !< %‘ %Z !< %8 J* M} %a %b %j $, <B Au $5 $l $F $$ $k J* M} %" %I %l %9 $K 0L CV $7 !" %a %b %j >e $K %G !< %? $N <B BN $, B8 :_ $9 $k !# %[ !< %‘ %Z !< %8 $, B8 :_ $9 $k %N !< %I $r !" $= $N 2> A[ %Z !< %8 $N %[ !< %‘ %N !< %I $H 8F $V !# � %@ %_ !< %Z !< %8 9

?^ 3: J* M} %Z !< %8 $N J, N‘ J* M} %a %b %j $, <B Au $5 $l $F $$ $J $$ J* M} %" %I %l %9 $K 0L CV $7 !" D> @\ $N %" %/ %; %9 $O $G $- $J $$ !# %@ %_ !< %Z !< %8 $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $, $" $k $H !" BP 1~ $9 $k %[ !< %‘ %Z !< %8 $X %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $J $& !# F@ $i $l $? %G !< %? $O Ev 3: %N !< %I $N %a %b %j $K $O %- %c %C %7 %s %0 $7 $J $$ !# � %3 %T !< %Z !< %8 J* M} %a %b %j $, <B Au $5 $l $F $$ $k J* M} %" %I %l %9 $K 0L CV $7 !" %[ !< %‘ %Z !< %8 $N Fb MF $r %- %c %C %7 %s %0 $9 $k !# $7 $? $, $C $F !" %[ !< %‘ %Z !< %8 $H $N 4V $G E, @Z $J 0l 4S @- @) 8f $r 9T $J $& I, MW $, $" $k !# Fb MF $, L5 8z $G $" $k $H $- $K %" %/ %; %9 $9 $k $H !" %@ %_ !< %Z !< %8 $K %" %/ %; %9 $7 $? >l 9g $H F1 MM !" %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $J $& !# 6& M- NN 0h $N 3N J] $O !" 4p K\ E* $K $O %Z !< %8 %F !< %V %k $K $* $$ $F !" 6& M- $9 $k 2> A[ %Z !< %8 $r %@ %_ !< %Z !< %8 $K %^ %C %T %s %0 $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9T $J $& !# $^ $? %Z !< %8 A4 BN $K BP $7 $F IQ HK $K %" %/ %; %9 $5 $l $k $h $& $J >l 9g $O %3 %T !< %Z !< %8 $K %^ %C %T %s %0 $7 !" %N !< %I Fb $N %a %b %j $K %- %c %C %7 %s %0 $9 $k !# $? $@ $7 !" %- %c %C %7 %s %0 $9 $k %G !< %? $N E> Aw $O %V %m %C %/ C1 0L $G 9T $J $& !# 4.1.2 %7 %9 %F %‘ %P %9 $r Mx MQ $7 $? DL ?. K\ DL ?. 5! 9= $G $O ?^ 4 $N $h $& $K %7 %9 %F %‘ %P %9 $K %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r @\ B3 $7 !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $, %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $J $( $k $h $& $J 9= @. $r :N MQ $9 $k !# => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $O I/O %P %9 $K @\ B3 $5 $l $k $b $N $G $" $C $? !# $7 $+ $7 => Mh DL $j I/O %P %9 $K %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r @\ B3 $7 $? >l 9g !" %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $r 9b B. $K 9T $J $& $? $a $N %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, 9T $J $( $J $$ !# $J $< $J $i !" I/O %P %9 $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $+ $i $O !" %P %9 !& %V %j %C %8 $r 7P M3 $9 $k $? $a !" %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $5 $l $F $$ $k %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $r D> @\ A‘ :n $G $- $J $$ $? $a $G $" $k ( ?^ 4(a)) !# $= $N $? $a I/O %P %9 $K %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r @\ B3 $9 $k $H !" 6& M- %a %b %j $K $h $k DL ?. $N :] %= %U %H %& %’ %" $K $h $k %3 %R !< %l %s %9 =h M} $, H/ @8 $7 $F $7 $^ $$ !" 8z N( $N NI $$ %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 $, 9T $J $( $J $$ !# BP >N 7? %^ %k %A %W %m %; %C %5 (Symmetric Multi Pro ces- sors : SMP) $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k WS/PC $G $O !" 0l $D $N %N !< %I Fb $K J# ?t $N %W %m %; %C %5 $, B8 :_ $7 !" 0l HL $K %N !< %I Fb $N %W %m %; %C %5 4V $G $O %O !< %I %& %’ %" $K $h $k %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, 9T $J $o $l $k ( ?^ 4(b)) !# $= $3 $G !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $J $& %O !< %I %& %’ %" $H $7 $F %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $9 $l $P !" %N !< %I Fb $N %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k A‘ :n $, 2D G= $K $J $k ( ?^ 4(c)) !# $3 $N $? $a !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? 10

?^ 4: %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $h $k %3 %R !< %l %s %9 @) 8f %U %’ !< %9 $r DL $7 $F B> %N !< %I $+ $i $N %W %m %; %C %5 $N %- %c %C %7 %e $K BP $9 $k A‘ :n $, 9T $J $( $k $h $& $K $J $j !" %N !< %I 4V $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $, 2D G= $K $J $k !# 4.1.3 <g 5- 21 %? %0 $K $h $k %3 %R !< %l %s %9 @) 8f K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $7 $? %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $h $C $F %V %m %C %/ C1 0L $N %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $J $& !# $= $N $? $a !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $K %a %$ %s %a %b %j $N %V %m %C %/ C1 0L $N %- %c %C %7 %e %G %# %l %/ %H %j $r ;} $D !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" $3 $N %G %# %l %/ %H %j $r <g 5- 21 %? %0 $H 8F $V !# %3 %R !< %l %s %9 %W %m %H %3 %k $, 0l HL E* $J write-in v alidate 7? $N >l 9g $K $O !" <g 5- 21 %? %0 $N J] ;} $9 $k >p Js $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# 6& M- >u BV $N %? %0 Ev 3: %V %m %C %/ $, 6& M- $5 $l $F $$ $k $+ $I $& $+ $r <( $9 !# 6& M- $5 $l $F $$ $k %V %m %C %/ $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $, $" $C $? >l 9g $K $O !" %" %/ %; %9 $r 9T $J $C $? %W %m %; %C %5 $K BP $7 $F $= $N ;] DL CN $9 $k !# M- 8z @- $N %? %0 Ev 3: %V %m %C %/ $, M- 8z $+ $I $& $+ $r <( $9 !# L5 8z $J %V %m %C %/ $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $r 4X CN $9 $k $H !" $= $N %" %/ %; %9 $r Cf ;_ $5 $; $k !# $= $N %V %m %C %/ $N M- 8z $J %G !< %? $r %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $O @U G$ $r ;} $C $F Ds 6! $9 $k !# %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $O %7 %9 %F %‘ %P %9 >e $N A4 $F $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r %9 %L !< %W $7 !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N %" %I %l %9 $H $= $N %" %I %l %9 $K BP 1~ $9 $k <g 5- 21 %? %0 $N Fb MF $K $h $C $F E, @Z $J =h M} $r 9T $J $& !# 4.2 %f !< %6 %l %Y %k DL ?. $N <B 8= %f !< %6 %l %Y %k DL ?. $H $O !" DL ?. ;~ $K OS $, 4X M? $; $: $K 9T $J $( $k DL ?. $G $" $k !# => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G $O !" DL ?. $N EY $K %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $, I, MW $G $" $C $? !# $3 $N %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $N Lr 3d $O !" <g $K DL ?. ;q 8; $N J] 8n $d DL ?. %$ %Y %s %H $N DL CN $G $" $j !" $= $N $? $a $N =h M} $d %3 %s %F %/ %9 %H !& %9 %$ %C %A $, DL ?. ;~ $N %* !< %P %X %C %I $H $J $C $F $$ $? !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O $3 $N %* !< %P %X %C %I $r $J $/ $9 $? $a !" %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $5 $l $? %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r Mx MQ $9 $k !# %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $h $C $F %f !< %6 %l %Y %k 11

DL ?. $r 9T $J $& $? $a $K $O !" %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $G <B 8= $5 $l $F $$ $? DL ?. ;q 8; $N J] 8n $r 9T $J $& I, MW $, $" $k !# $^ $? !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $, <+ N’ E* $K DL ?. $N I, MW @- $r 4X CN $7 !" I, MW $J =h M} $r 9T $J $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" 0J 2< $N $h $& $K $7 $F $3 $l $i $N MW 7o $r <B 8= $9 $k !# 4.2.1 DL ?. ;q 8; $N %W %m %F %/ %7 %g %s K\ DL ?. 5! 9= $G $O %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $7 $? %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $h $C $F DL ?. $r 9T $J $& !# %7 %9 %F %‘ %P %9 $r Mx MQ $7 $? DL ?. $G $O !" 2> A[ 5- 21 4I M} $N $? $a $N MMU(Memory Managemen t Unit, %a %b %j 4I M} %f %K %C %H ) $K $h $k %a %b %j J] 8n 5! 9= $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G !" DL ?. 5! 9= $r %f !< %6 $K BP $7 $F 0B A4 $K 2r J| $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $9 $J $o $A !" DL ?. ;~ $K %f !< %6 $, 9T $& 2> A[ %" %I %l %9 $G $N %a %b %j %" %/ %; %9 $r !" MMU $, J* M} %" %I %l %9 $G $N %a %b %j %" %/ %; %9 $K JQ 49 $9 $k !# $3 $N J* M} %" %I %l %9 $X $N JQ 49 $K $h $j !" DL ?. ;q 8; $, DL >o $N %a %b %j %" %/ %; %9 $H F1 MM $K J] 8n $5 $l $k !# 4.2.2 <+ N’ E* $J DL ?. $N 5/ F0 K\ DL ?. 5! 9= $G $O %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $, <+ N’ E* $K %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 4X CN $7 $F DL ?. 5/ F0 $N =h M} $r 9T $J $& !# %7 %9 %F %‘ %P %9 $K %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r @\ B3 $9 $k K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $N I, MW $J %V %m %C %/ $r <( $9 J* M} %" %I %l %9 $r 8! =P $9 $k $3 $H $K $h $j DL ?. =h M} $r 3+ ;O $9 $k !# MMU $K $h $C $F JQ 49 $5 $l $? %7 %9 %F %‘ %P %9 >e $N J* M} %" %I %l %9 $O !" %[ !< %‘ %Z !< %8 , %3 %T !< %Z !< %8 , %@ %_ !< %Z !< %8 $N $I $l $+ $K B0 $9 $k !# %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $O !" $= $N J* M} %" %I %l %9 $N B0 $9 $k %Z !< %8 $N <o N‘ $H !" $= $N J* M} %" %I %l %9 $N <( $9 %V %m %C %/ $N >u BV $K $h $C $F DL ?. $N I, MW @- $N H= CG $r 9T $J $& !# � %[ !< %‘ %Z !< %8 $^ $? $O %3 %T !< %Z !< %8 $K B0 $9 $k J* M} %" %I %l %9 $N >l 9g !’ <g 5- 21 %? %0 $r D4 $Y !" L5 8z $J %V %m %C %/ $K BP $9 $k %" %/ %; %9 $G $" $C $? >l 9g $N $_ %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $J $& !# � %@ %_ !< %Z !< %8 $K B0 $9 $k J* M} %" %I %l %9 $N >l 9g !’ Ev 3: %V %m %C %/ $O J* M} %a %b %j >e $K $J $$ $? $a !" I, $: %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $J $& !# 4.2.3 %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 JQ 49 K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" @h $K =R $Y $? $h $& $K %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $K %7 %9 %F %‘ %P %9 >e $r N. $l $k J* M} %" %I %l %9 $K $h $C $F DL ?. $r 5/ F0 $9 $k !# $7 $+ $7 !" %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $J $& :] $K $O !" $3 $N J* M} %" %I %l %9 $r $= $N $^ $^ Mx MQ $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $J $< $J $i $3 $N J* M} %" %I %l %9 $K $h $C $F ;X Dj $5 $l $k J* M} %a %b %j $O %m !< %+ %k %N !< %I Fb $G JD $8 $? $b $N $G $" $j !" %j %b !< %H %N !< %I $K $* $1 $k J* M} %a %b %j $H $O 4X O" $N $J $$ $b $N $@ $+ $i $G $" $k !# $h $C $F %M %C %H %o !< %/ >e $G $O 2> A[ E* $J %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $, I, MW $H $J $k !# $3 $N >l 9g !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $G J* M} %" %I %l %9 $H %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $r JQ 49 $9 $k 5! 9= $, I, MW $K $J $k !# %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $H $7 $F $I $N $h $& $J $b $N $r Mx MQ $9 $k $+ $O G$ 0U @- $, $" $k $, !" K\ DL ?. 5! 9= $G $O 2> A[ 6u 4V ID + 2> A[ %" %I %l %9 $r MQ $$ $k $3 $H $H $9 $k !# %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $H %m !< %+ %k $J J* M} %" %I %l %9 $N JQ 49 $r 9T $J $& $? $a !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $, 2> A[ %" %I %l %9 "* J* M} %" %I %l %9 JQ 49 $N $? $a $N %Z !< %8 %F !< %V %k $d !" J* M} %" %I %l %9 "* 2> A[ %" %I %l %9 JQ 49 $N $? $a $N 5U 0z $- %Z !< %8 %F !< %V %k $r ;2 >H $9 $k $3 $H $, I, MW $K $J $k !# $7 $+ $7 $3 $l $i $N %F !< %V %k $O DL >o %a %$ %s %a %b %j $K B8 :_ $9 $k $? $a !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $, DL ?. $N EY $K %a %$ %s %a %b %j >e $N %F !< %V %k $K %" %/ %; %9 $r 9T $J $& $H %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $h $k %7 %9 %F %‘ %P %9 $N @j M- ;~ 4V $, A} 2C $7 !" %W %m %; %C %5 $+ $i $N %a %$ %s %a %b %j %" %/ %; %9 $r AK 32 $7 $F $7 $^ $& !# $^ $? !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $K A4 $F $N %F !< %V %k $r J] ;} $9 $k Bg MF NL $N %a %b %j $r <B Au $9 $k $N $O 8= <B E* $G $J $$ !# $= $N $? $a K\ DL ?. 5! 9= $G $O %a %$ %s %a %b %j $N 0l It $r %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $K I, MW $K 1~ $8 $F %- %c %C %7 %s %0 $9 $k 5! 9= $r Ds 6! $9 $k !# %Z !< %8 %F !< %V %k , 5U 0z $- %Z !< %8 %F !< %V %k $N 0l It $r %- %c %C %7 %s %0 $7 !" 2> A[ %" %I %l %9 "* J* M} %" %I %l %9 JQ 49 $N $? $a $N TLB(T ranslation Lo ok aside Bu�er), J* M} %" %I %l %9 "* 2> A[ %" %I %l %9 JQ 49 $N $? $a $N R TLB(Rev erse TLB) $H $7 $F Mx MQ $9 $k !# %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $N JQ 49 $O Aw ?. B& !" <u ?. B& $G 0J 2< $N $h $& $K 9T $J $o $l $k !# � Aw ?. B& !’ J* M} %" %I %l %9 $r %- !< $H $7 $F R TLB $r 0z $- !" 2> A[ 6u 4V ID + 2> A[ %" %I %l %9 $N %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $r F@ $k � <u ?. B& !’ %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 Fb $N 2> A[ %" %I %l %9 , 2> A[ 6u 4V ID $r %- !< $H $7 $F TLB $r 0z $- !" J* M} %" %I %l %9 $r F@ $k 12

?^ 5: %" %I %l %9 JQ 49 4.2.4 DL ?. @h %N !< %I $N FC Dj K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" >e 5- $N %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 JQ 49 5! 9= $N B> !" DL ?. @h $N %N !< %I $r FC Dj $9 $k $? $a $N 5! 9= $, I, MW $G $" $k !# $9 $J $o $A %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $N %" %/ %; %9 @h $G $" $k %[ !< %‘ %N !< %I $d !" <+ %N !< %I $N %a %b %j $r %- %c %C %7 %s %0 $7 $F $$ $k %N !< %I $N 0L CV $r FC Dj $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N %N !< %I >p Js $N 4I M} $O OS $N Lr 3d $G $" $k !# Computer Colon y $G $O !" @l MQ OS Colonia >e $G Ds 6! $5 $l $k %5 !< %S %9 $N 1 $D $G $" $k GDS(Global Directory Service) [13] $K $h $C $F %N !< %I >p Js $N %G %# %l %/ %H %j $, MQ 0U $5 $l $k !# DL ?. ;~ $K %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $G $O !" Aw ?. B& $K $* $$ $F %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 JQ 49 $G F@ $i $l $? 2> A[ 6u 4V ID $G GDS $N MQ 0U $7 $? %N !< %I >p Js $N F~ $C $? %G %# %l %/ %H %j $r 0z $- !" DL ?. @h $N %N !< %I ID $r F@ $k =h M} $, 9T $J $o $l $k !# 0J >e $N %" %I %l %9 JQ 49 $K 4X $o $k F0 :n $r $^ $H $a $k $H !" ?^ 5 $N $h $& $K $J $k !# 4.3 7Z NL DL ?. %W %m %H %3 %k $K $h $k ?. Mj @- J] >Z K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" DL ?. $N :] $N %= %U %H %& %’ %" !& %* !< %P %X %C %I $N 0l It $G $" $k %W %m %H %3 %k =h M} $N %* !< %P %X %C %I $r :o 8: $9 $k $? $a !" => Mh >e 0L %W %m %H %3 %k $G =h M} $5 $l $F $$ $? ?. Mj @- J] >Z $N $? $a $N :F E> Aw $D $- 3N G’ 1~ Ez =h M} $r %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $G 9T $J $& !# $^ $? => Mh $N %W %m %H %3 %k =h M} $K BP $7 $F %G !< %? %j %s %/ %l %Y %k $G $N <B 8= $N $? $a $K =h M} $r 0l It JQ 99 $7 !" $5 $i $K $= $l $i $N =h M} $K BP $7 $F %O !< %I %& %’ %" %5 %] !< %H $r 9T $J $& !# $3 $N $3 $H $K $h $j !" DL ?. $N ?. Mj @- $r J] >Z $7 $D $D !" =h M} $N 9b B. 2= $H =h M} $N %* !< %P %i %C %W $K $h $C $F $5 $i $J $k DL ?. ;~ $N %* !< %P %X %C %I :o 8: $r <B 8= $9 $k !# $^ $? %O !< %I %& %’ %" %5 %] !< %H $K $* $$ $F $O !" FC $K @5 >o DL ?. ;~ $N %* !< %P %X %C %I :o 8: $r L\ ;X $9 !# %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $G 9T $J $& =h M} $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# 1. %7 !< %1 %s %9 HV 9f $K $h $k %Q %1 %C %H $N =g =x 4I M} 2. :F Aw %P %C %U %! $K $h $k Aw ?. :Q %Q %1 %C %H $N 4I M} 3. NA CK $K $h $k :F Aw $r %a %$ %s $H $9 $k :F Aw =h M} 4. Credit $K $h $k %U %m !< @) 8f 0J 2< $= $l $> $l $K $D $$ $F @b L@ $r 9T $J $& !# 13

4.3.1 %Q %1 %C %H $N =g =x 4I M} HF MQ %M %C %H %o !< %/ $G $O !" %M %C %H %o !< %/ $N ?. Mj @- $, Hf 3S E* Dc $$ $? $a !" %Q %1 %C %H $N 7g Mn $, H/ @8 $9 $k !# $3 $N %Q %1 %C %H $N 7g Mn $O DL >o $N %Q %1 %C %H $N $_ $J $i $: 3N G’ 1~ Ez (ACK) %Q %1 %C %H $K $b H/ @8 $7 F@ $k $N $G !" %Q %1 %C %H $N =E J# $* $h $S DI $$ 1[ $7 $K $D $$ $F Cm 0U $7 $? =g =x 4I M} $, I, MW $G $" $k !# => Mh $N <j K! $G $O !" >e 0L %W %m %H %3 %k =h M} $N CJ 3, $G Aw ?. %Q %1 %C %H $K 0l 0U $J %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r 3d $j Ev $F !" 3N G’ 1~ Ez $K $= $l $r 4^ $a $F JV Aw $9 $k !# %3 %M %/ %7 %g %s 7? $N DL ?. $N >l 9g $O !" 8= :_ 3N N) $5 $l $F $$ $k %3 %M %/ %7 %g %s Fb $K JD $8 $? %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k $? $a !" $= $N 4I M} $O C1 =c $G $" $k !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" $3 $N =g =x 4I M} $r 2< 0L $N %G !< %? %j %s %/ %l %Y %k $G 9T $J $& !# $7 $+ $7 !" %G !< %? %j %s %/ %l %Y %k $N %3 %M %/ %7 %g %s %l %9 7? DL ?. $N >l 9g $K $O !" => Mh $N $h $& $K $" $k %N !< %I $+ $i Aw ?. $5 $l $k A4 $F $N %Q %1 %C %H $K BP $7 $F Aw ?. @h $r 6h JL $; $: $K sequential $J HV 9f $E $1 $r 9T $J $C $? >l 9g !" <u ?. B& $G $N %Q %1 %C %H $N =g =x 4I M} $N H= CG $, :$ Fq $K $J $k !# Nc $( $P !" $" $k %N !< %I A $, sequential $J HV 9f $E $1 $r 9T $J $C $? 3 $D $N %Q %1 %C %H pkt1,pkt2,pkt3 $r $= $l $> $l %N !< %I B, %N !< %I C, %N !< %I B $K Aw ?. $7 $? >l 9g !" %N !< %I B $G $O pkt2 $, 7g Mn $7 $? $N $+ !" $= $l $H $b B> $N %N !< %I $X $N %Q %1 %C %H $@ $C $? $N $+ $r H= CG $9 $k $3 $H $O :$ Fq $G $" $k !# $= $N $? $a K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" Aw ?. B& $G $O Aw ?. @h %N !< %I $4 $H $K %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r 4I M} $9 $k !# $^ $? !" <u ?. B& $G $O Aw ?. 85 $N %N !< %I $4 $H $K <! $K <u ?. $9 $Y $- %Q %1 %C %H $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r 4I M} $9 $k !# $3 $N 4I M} $N $? $a !" Aw ?. B& $K $O Aw ?. @h %N !< %I HV 9f $4 $H $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r 3J G< $9 $k %a %b %j ( Aw ?. B& %7 !< %1 %s %9 %a %b %j ) !" <u ?. B& $K $O Aw ?. 85 %N !< %I HV 9f $4 $H $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r 3J G< $9 $k %a %b %j ( <u ?. B& %7 !< %1 %s %9 %a %b %j ) $r @_ $1 $k !# $3 $l $i $r Mx MQ $7 $? 0J 2< $N $h $& $J =h M} $K $h $j <u ?. %Q %1 %C %H $N =g =x 4I M} $r 9T $J $& !# Aw ?. B& $G $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f 3d $j Ev $F Aw ?. B& $G $O Aw ?. %Q %1 %C %H $K BP $7 $F Aw ?. @h %N !< %I $4 $H $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f $, 3d $j Ev $F $i $l $k !# $3 $N ;~ $N =h M} $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 1. Aw ?. @h %N !< %I $K BP 1~ $9 $k Aw ?. B& %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r FI $_ =P $7 2. =P NO $r Aw ?. %Q %1 %C %H %X %C %@ $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f $K %; %C %H 3. =P NO $r %$ %s %/ %j %a %s %H $7 %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r =q $- La $7 <u ?. B& $G $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f G’ <1 <u ?. B& $G $O <u ?. %Q %1 %C %H $N =g =x 4I M} $N $? $a !" <u ?. B& %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r Mx MQ $9 $k !# <u ?. $G $O A4 $F $N Aj <j %N !< %I $N <u ?. B& %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r JL !9 $K J] ;} $7 !" %Q %1 %C %H $N DI $$ 1[ $7 !" =E J# $r G’ <1 $9 $k !# <u ?. $7 $? %Q %1 %C %H $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f ( pk t seq ) $H $= $N %Q %1 %C %H $N Aw ?. %N !< %I $K BP 1~ $9 $k <! $K <u ?. $9 $Y $- %7 !< %1 %s %9 HV 9f ( next seq ) $r Hf 3S $7 !" 3N G’ 1~ Ez $N <o N‘ $r 7h Dj $9 $k !# � pk t seq = next seq !’ @5 >o <u ?. "* ACK � pk t seq < next seq !’ =E J# $N H/ @8 "* ACK � pk t seq > next seq !’ DI $$ 1[ $7 $N H/ @8 "* NACK seq <u ?. B& $G $O F1 ;~ $K %A %’ %C %/ %5 %‘ $b D4 $Y $k !# � %( %i !< $J $7 "* A CK � %( %i !< H/ @8 "* NACK c hec ksum ( DI $$ 1[ $7 $N H/ @8 $N >l 9g $O NACK seq) $3 $N ;~ $N =h M} $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 1. <u ?. B& %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r FI $_ =P $7 2. =P NO $r <u ?. %Q %1 %C %H %X %C %@ $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f $H Hf 3S (a) @5 >o <u ?. $J $i =P NO %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r %$ %s %/ %j %a %s %H (b) =E J# , DI $$ 1[ $7 $J $i =P NO %7 !< %1 %s %9 HV 9f $O $= $N $^ $^ $N CM 3. <u ?. B& %7 !< %1 %s %9 HV 9f $N =q $- La $7 3N G’ 1~ Ez $N 9= @. 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H $N <o N‘ $, >e 5- $N $h $& $K 7h Dj $5 $l $k $H !" 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H $N 9= @. $r 9T $J $& !# I, MW $J $N $O 0J 2< $N =h M} $G $" $k !# � <u ?. $7 $? %Q %1 %C %H %X %C %@ $H Aw ?. $9 $k 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H %X %C %@ $N S ID,D ID $r F~ $l BX $( $k � 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H %X %C %@ $K 3N G’ 1~ Ez $N <o N‘ $H $= $l $K $h $k 3N G’ 1~ Ez $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f ( ack seq ) $r %; %C %H $9 $k { ACK $N >l 9g !’ ack seq ( pk t seq $H $7 !" %7 !< %1 %s %9 HV 9f pk t seq $N %Q %1 %C %H $r @5 >o <u ?. $7 $? $3 $H $r Aw ?. B& $K EA $( $k 14

{ NACK chec ksum $N >l 9g !’ ack seq ( pk t seq $H $7 !" %7 !< %1 %s %9 HV 9f pk t seq $N %Q %1 %C %H $N <u ?. $K <: GT $7 $? $3 $H $r Aw ?. B& $K EA $( $k { NACK seq $N >l 9g !’ ack seq ( next seq $H $7 !" K\ Mh E~ Ce $9 $Y $- %7 !< %1 %s %9 HV 9f next seq $N %Q %1 %C %H $, E~ Ce $7 $J $+ $C $? $3 $H $r Aw ?. B& $K EA $( $k 0J >e $N $h $& $J =h M} $K $h $j !" %G !< %? %j %s %/ %l %Y %k $K $* $1 $k %Q %1 %C %H $N =g =x 4I M} $, 2D G= $K $J $k !# 4.3.2 Aw ?. :Q %Q %1 %C %H $N 4I M} Aw ?. %Q %1 %C %H $N 4I M} $H $O !" 3N G’ 1~ Ez $r BT $D J# ?t $N Aw ?. :Q %Q %1 %C %H $r J] ;} $7 !" :F Aw $, I, MW $J >l 9g $K E, Ev $J %Q %1 %C %H $r Aw =P $G $- $k $h $& $K $9 $k $3 $H $G $" $k !# :F Aw $K I, MW $J Aw ?. :Q %Q %1 %C %H $O !" 3N G’ 1~ Ez $, $J $5 $l $k $^ $G %a %b %j >e $N :F Aw MQ $N NN 0h $K J] ;} $5 $l $k !# $= $N $? $a => Mh $N <j K! $G $O !" :F Aw $, I, MW $+ $I $& $+ $K 4X $o $i $: !" DL ?. $N $? $S $K :F Aw MQ $N NN 0h $K BP $9 $k %G !< %? %3 %T !< $, H/ @8 $7 !" %* !< %P %X %C %I $K $J $C $F $$ $? !# $= $3 $G !" K\ DL ?. 5! 9= $G $O %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $K Bg MF NL $N :F Aw %Q %1 %C %H MQ %P %C %U %! $r MQ 0U $9 $k !# $3 $N %P %C %U %! $r :F Aw %P %C %U %! $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# $^ $? !" :F Aw %P %C %U %! $N %G %# %l %/ %H %j $r MQ 0U $7 !" Aw ?. :Q %Q %1 %C %H $N 4I M} $N $? $a $N =h M} $r %O !< %I %& %’ %" $K $h $C $F 9T $J $& $3 $H $r 2D G= $K $9 $k !# 0J 2< $= $l $> $l $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# :F Aw %P %C %U %! %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $K :F Aw %P %C %U %! $r MQ 0U $7 $F $b !" $= $N %P %C %U %! $X $N EP O? =h M} $r DL ?. =h M} $H JL $K 9T $J $C $? >l 9g $K $O %G !< %? %3 %T !< $N %* !< %P %X %C %I $O 2r >C $7 $J $$ !# $= $N $? $a :F Aw %P %C %U %! $X $N EP O? $O !" %Q %1 %C %H $r Aw ?. %P %C %U %! $+ $i %M %C %H %o !< %/ $K Aw ?. $9 $k :] $K F1 ;~ $K 9T $J $& !# EP O? $N :] $N %" %I %l %9 $O !" %Q %1 %C %H $r 0l 0U $K G’ <1 $G $- $k $b $N $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $= $N $? $a !" Aw ?. %Q %1 %C %H $N Aw ?. @h %N !< %I HV 9f (D ID) + %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r E, Ev $K %O %C %7 %s %0 $7 $? $b $N $r Mx MQ $9 $k !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O Aw ?. %Q %1 %C %H $N D ID + %7 !< %1 %s %9 HV 9f $N 2< 0L %S %C %H $r Mx MQ $9 $k !# :F Aw %P %C %U %! $N %G %# %l %/ %H %j %G %# %l %/ %H %j $O :F Aw %P %C %U %! $N M- 8z @- $r <( $9 $b $N $G $" $k !# Aw ?. %Q %1 %C %H $, :F Aw %P %C %U %! $K 3J G< $5 $l $? ;~ E@ $G M- 8z %U %i %0 $r %; %C %H $7 !" $= $N Aw ?. %Q %1 %C %H $K BP $9 $k 3N G’ 1~ Ez $r <u ?. $7 $? ;~ E@ $G L5 8z 2= $9 $k !# %G %# %l %/ %H %j $N %- !< $H $7 $F $O !" %Q %1 %C %H Aw ?. ;~ $N EP O? $K $O %Q %1 %C %H $N D ID $H %7 !< %1 %s %9 HV 9f $N 2< 0L %S %C %H !" 3N G’ 1~ Ez <u ?. ;~ $N L5 8z 2= $K $O %Q %1 %C %H $N S ID $H %7 !< %1 %s %9 HV 9f $N 2< 0L %S %C %H $r Mx MQ $9 $k !# Aw ?. ;~ $N EP O? !" 3N G’ 1~ Ez <u ?. ;~ $N L5 8z 2= $r F1 ;~ $K 9T $J $& $3 $H $r 2D G= $K $9 $k $? $a !" %G %e %" %k %] !< %H %a %b %j $K $h $j 9= @. $9 $k !# � EP O? 1. %Q %1 %C %H Aw ?. =‘ Hw 40 N; 2. Aw ?. %Q %1 %C %H $N D ID + %7 !< %1 %s %9 HV 9f $N 2< 0L %S %C %H $r %- !< $H $7 $F %G %# %l %/ %H %j $r %j !< %I (a) 0 ( 6u $- ) "* %Q %1 %C %H Aw ?. (b) 1 ( >W FM ) "* 0 $^ $G Aw ?. $r BT $D 3. 1 $r %i %$ %H %P %C %/ � L5 8z 2= 1. 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H <u ?. 2. 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H $N <o N‘ $r G’ <1 (a) ACK "* 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H $N S ID + %7 !< %1 %s %9 HV 9f $N 2< 0L %S %C %H $r %- !< $H $7 $F %G %# %l %/ %H %j $K 0 $r %i %$ %H (b) NACK "* :F Aw =h M} $3 $N :F Aw %P %C %U %! $H %G %# %l %/ %H %j $K $h $k 4I M} $K $h $C $F !" Aw ?. ;~ $N L5 BL $J %G !< %? %3 %T !< $O I, MW $J $/ !" $^ $? @5 >o DL ?. ;~ $K $O %G %# %l %/ %H %j $N L5 8z 2= $r 9T $J $& $@ $1 $G :Q $_ !" %* !< %P %X %C %I $r :o 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# 4.3.3 :F Aw =h M} => Mh $N <j K! $O !" Aw ?. %Q %1 %C %H Kh $K %? %$ %^ $r MQ 0U $7 !" Aw ?. B& $G $O %Q %1 %C %H $r Aw ?. $9 $k $H $- %? %$ %^ $r %9 %? !< %H $5 $; !" 3N G’ 1~ Ez $, E~ Ce $9 $k A0 $K %? %$ %^ $, @Z $l $l $P %Q %1 %C %H $r :F E> Aw $9 $k !" $H $$ $& $b $N $G $" $C $? !# $7 $+ $7 !" %7 %9 %F %‘ $r 9= @. $9 $k %N !< %I ?t $, B? $$ >l 9g $K $O !" A4 $F $N Aw ?. %Q %1 %C %H $K BP $7 $F %? %$ %^ $r MQ 0U $7 !" $= $N 4I M} $r 9T $J $& $K $O 9- Bg $J %a %b %j NN 0h $, I, MW $G $" $j !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $G <B 8= $9 $k $N $O :$ Fq $G $" $k !# $= $N $? $a !" K\ DL ?. 5! 9= $G $O A4 $F $N Aw ?. %Q %1 %C %H $K BP $7 $F %? %$ %^ $r MQ 0U $9 $k $3 $H $O $; $: !" :F Aw $O <g $K H] Dj 1~ Ez (NACK) $K $h $C $F 9T $J $& !# 15

NA CK $K $h $k :F Aw $O !" $" $k %Q %1 %C %H $N 7g Mn $, H/ @8 $7 $? >l 9g !" <! $N %Q %1 %C %H $r <u ?. $9 $k $3 $H $K $h $C $F $= $l 0J A0 $N %Q %1 %C %H $N 7g Mn $r G’ <1 $9 $k !" $H $$ $& $3 $H $K 4p $E $$ $? =h M} $G $" $k !# $3 $N NACK $K $h $k :F Aw =h M} $N %W %m %H %3 %k $O PM $G 9T $J $o $l $F $$ $k Mo di�ed ACK/NA CK J} <0 [6] $K <c 43 $N JQ 99 $r 2C $( $? $b $N $G $" $k !# <g $J JQ 99 E@ $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# � %G !< %? %Q %1 %C %H $H ACK $O 0l BP 0l $G BP 1~ $9 $k !# Mo d- i�ed ACK/NA CK J} <0 $G $O 1 $D $N ACK $K $h $C $F J# ?t $N ACK $N =h M} $r 9T $J $& >l 9g $, $" $k $, !" =h M} $N 4J N, 2= $N $? $a $3 $l $O 9T $J $o $J $$ !# � Mo di�ed A CK/NA CK J} <0 $G $O %U %m !< @) 8f $N 5! G= $b <B 8= $7 $F $$ $k $, !" K\ DL ?. 5! 9= $G $O <u ?. B& $N =h M} $N C1 =c 2= $N $? $a !" :F Aw %W %m %H %3 %k $H $O JL $K Credit $K $h $k %U %m !< @) 8f $r 9T $J $& !# � Mo di�ed A CK/NA CK J} <0 $G $O %M %C %H %o !< %/ $, re- liable $G $" $k $H $7 $F %Q %1 %C %H $N 7g Mn $K BP $9 $k =h M} $O 9T $J $o $J $$ $, !" K\ DL ?. 5! 9= $G $O :F Aw %W %m %H %3 %k %l %Y %k $G %Q %1 %C %H $N 7g Mn $K $b BP =h $r 9T $J $& !# $7 $+ $7 !" >e 5- $N NACK $K $h $k :F Aw $@ $1 $G $O 40 A4 $J :F Aw =h M} $O 9T $J $( $J $$ !# $J $< $J $i !" $" $k %Q %1 %C %H $, 7g Mn $7 $? 8e $K %Q %1 %C %H $, Aw $i $l $J $$ $h $& $J >l 9g !" $9 $J $o $A $" $k %N !< %I $K BP $9 $k Aw ?. %Q %1 %C %H $, M# 0l $G $" $k $+ !" $" $k %N !< %I $K BP $9 $k 0l O" $N DL ?. $N :G 8e $N %Q %1 %C %H $, 7g Mn $7 $? >l 9g $K $O !" <! $K E~ Ce $9 $k %Q %1 %C %H $K $h $C $F 7g Mn $r G’ <1 $G $- $J $$ $? $a !" :F Aw $N <j CJ $r <: $C $F $7 $^ $& !# $= $N $? $a !" $= $N $h $& $J %Q %1 %C %H $K 4X $7 $F $O %? %$ %‘ %" %& %H $N <j CJ $r Ds 6! $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N 5! 9= $r <B 8= $9 $k $? $a !" A4 $F $N Aw ?. @h %N !< %I $D $$ $F :G 8e $K Aw ?. $7 $? %Q %1 %C %H $N %? %$ %‘ %9 %? %s %W $r J] ;} $9 $k %a %b %j $r MQ 0U $9 $k !# => Mh $N $h $& $K A4 $F $N Aw ?. %Q %1 %C %H $K 4X $7 $F %? %$ %^ $r J] ;} $9 $k I, MW $, $J $$ $N $G !" I, MW $J %a %b %j MF NL $O A4 $F $N Aw ?. @h %N !< %I $K $D $- 1 %( %s %H %j $K M^ $( $i $l $k !# 4.3.4 %U %m !< @) 8f Aw ?. B& $, <u ?. %P %C %U %! $N MF NL $r 1[ $( $F %G !< %? $r Aw ?. $7 $? >l 9g !" DL >o $= $N %G !< %? $O GK 4~ $5 $l $F $7 $^ $& $? $a !" Aw ?. B& %N !< %I $O <u ?. B& $N %P %C %U %! $N >u BV $r >o $K GD 0. $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $= $N $? $a $N 5! 9= $H $7 $F $O myrinet Ey $G 9T $J $o $l $k STOP and GO J} <0 [2] $d !" TCP/IP $G 9T $J $o $l $F $$ $k sliding window J} <0 [14] !" Fibre Channel Ey $K $* $1 $k Credit $r Mx MQ $7 $? J} <0 [1] Ey $, $" $k !# K\ DL ?. 5! 9= $G 9T $J $& %3 %M %/ %7 %g %s %l %9 7? $N DL ?. $N >l 9g !" $" $k <u ?. %N !< %I $K BP $7 $F F1 ;~ $K J# ?t $N Aw ?. %N !< %I $, B8 :_ $9 $k $? $a !" Aw ?. B& %N !< %I $, <u ?. B& %N !< %I $N %P %C %U %! $N >u BV $r C‘ 0l GD 0. $9 $k $3 $H $O :$ Fq $G $" $k !# $= $N $? $a !" Aw ?. %N !< %I $H <u ?. %N !< %I $N 4V $K 0L CV $9 $k %M %C %H %o !< %/ %9 %$ %C %A $N %P %C %U %! $H !" Aw ?. %P %C %U %! $b $7 $/ $O <u ?. %P %C %U %! 4V $G $N %P %C %U %! 4V %U %m !< @) 8f $, I, MW $K $J $k !# K\ DL ?. 5! 9= $G Mx MQ $9 $k %M %C %H %o !< %/ %9 %$ %C %A $O !" A4 $F $N @\ B3 %N !< %I $K BP $7 $F FH N) $7 $? Aw ?. %P %C %U %! !" <u ?. %P %C %U %! $r ;} $D $H 2> Dj $7 !" $= $l $i $N %P %C %U %! 4V $G %U %m !< @) 8f $r 9T $J $& !# $= $N $? $a $N 5! 9= $H $7 $F K\ DL ?. 5! 9= $G $O %P %C %U %! 4V Credit $r Mx MQ $7 $? J} <0 [1] $r :N MQ $9 $k !# Mx MQ $9 $k %U %m !< @) 8f MQ $N %Q %i %a !< %? $O 0J 2< $N $b $N $G $" $k !# � Bu�er-to-Bu�er Credit Aw ?. @h %P %C %U %! $N <u ?. 2D G= $J %Q %1 %C %H $N %( %s %H %j ?t � Bu�er-to-Bu�er Credit Count Aw ?. @h %P %C %U %! $N L$ =h M} %Q %1 %C %H $K @j M- $5 $l $F $$ $k %( %s %H %j ?t � Receiver Ready %W %j %_ %F %# %V %P %C %U %! $N $" $k %( %s %H %j $, %Q %1 %C %H <u ?. 2D G= $J >u BV $K $J $C $? $3 $H $r <( $9 %W %j %_ %F %# %V %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $G $O $3 $l $i $r Mx MQ $9 $k 0J 2< $N %O !< %I %& %’ %" $r MQ 0U $9 $k !# � Bu�er-to-Bu�er Credit MQ %l %8 %9 %? � Bu�er-to-Bu�er Credit Count MQ %+ %& %s %? $3 $l $i $N %O !< %I %& %’ %" $K $h $j 0J 2< $N $h $& $K %U %m !< @) 8f $r 9T $J $& !# 1. %Q %1 %C %H Aw ?. 4I M} (a) Credit > Credit Count "* %Q %1 %C %H Aw ?. 2D G= (b) Credit = Credit Coun t "* %Q %1 %C %H Aw ?. IT 2D 2. Credit Count 4I M} (a) %Q %1 %C %H Aw ?. "* Credit Coun t + 1 (b) Receiver Ready %W %j %_ %F %# %V <u ?. "* Credit Count � 1 3. Receiver Ready %W %j %_ %F %# %V Aw ?. 16

� <u ?. %P %C %U %! Fb $N $" $k %Q %1 %C %H $N =h M} $, 40 N; "* Receiver Ready %W %j %_ %F %# %V Aw ?. $3 $N %P %C %U %! 4V Credit $r Mx MQ $7 $? %U %m !< @) 8f $O 4p K\ E* $K %O !< %I %& %’ %" %+ %& %s %? $N 4I M} $@ $1 $G :Q $‘ $? $a =h M} $, C1 =c $G $" $j !" $^ $? %M %C %H %o !< %/ %9 %$ %C %A $N %P %C %U %! $K 6u $- $, $" $l $P DL ?. Aj <j %N !< %I $N %P %C %U %! $N >u BV $K 4X $o $i $: %Q %1 %C %H $N Aw ?. $, 2D G= $J $? $a !" %9 %k !< %W %C %H $N 8~ >e $, ?^ $l $k !# 4.3.5 7Z NL DL ?. %W %m %H %3 %k $N $^ $H $a 0J >e $r $^ $H $a $k $H !" ?. Mj @- J] >Z $N $? $a $N DL ?. %W %m %H %3 %k $N F0 :n $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 3F %Q %1 %C %H $O P k t ( Aw ?. %N !< %I ; <u ?. %N !< %I ; %7 !< %1 %s %9 HV 9f ) $G <1 JL $5 $l $k $b $N $H $9 $k !# � Aw ?. %N !< %I S1 Aw ?. %N !< %I N ode ( s ) $O %Q %1 %C %H P k t ( s; r; i ) $r <u ?. %N !< %I N ode ( r ) $K Aw ?. $9 $k !# P k t ( s; r; i ) $N :F Aw %P %C %U %! %G %# %l %/ %H %j D ir ( r; i ) $O Aw ?. $, =* $C $F $b 2r J| $7 $J $$ !# P k t ( s; r; i ) $N %? %$ %‘ %9 %? %s %W T ( r ; i ) $r %? %$ %‘ %9 %? %s %W %a %b %j $K J] B8 $9 $k !# S2 AC K ( r; i ) $r <u ?. $7 $? $i D ir ( r; i ) ; T ( r; i ) $r 2r J| $9 $k !# S3 N AC K ( r; k ) $r <u ?. $7 $? $i 4{ $K Aw ?. $7 $? P k t ( s; r; l )( k � l < i ) $r :F Aw $9 $k !# 0J 8e $N :F Aw $r =| $/ Aw ?. $r Dd ;_ $9 $k !# ( ?7 5, Aw ?. Dd ;_ ) S4 ?7 5, Aw ?. Dd ;_ Cf $K AC K ( r; k ) $r <u ?. $7 $? $i D ir ( r ; k ) ; T ( r; k ) $r 2r J| $7 !" ?7 5, Aw ?. Dd ;_ $r 2r =| $9 $k !# S5 8= :_ ;~ 9o T n � %? %$ %‘ %9 %? %s %W T ( r; i ) > %? %$ %‘ %" %& %H ;~ 4V T o $H $J $l $P !" P k t ( s; r; i ) $r :F Aw $9 $k !# � <u ?. %N !< %I R1 <u ?. %N !< %I N ode ( r ) $O !" P k t ( s; r; i ) $r <u ?. $7 !" $+ $D %A %’ %C %/ %5 %‘ @5 >o ; <u ?. B& %7 !< %1 %s %9 HV 9f S eq ( s ) = i $J $i AC K ( r; i ) $r N ode ( s ) $K JV $9 !# ( @5 >o <u ?. ) R2 <u ?. %N !< %I N ode ( r ) $O !" P k t ( s; r; i ) $r <u ?. $7 !" $+ $D %A %’ %C %/ %5 %‘ @5 >o ; <u ?. B& %7 !< %1 %s %9 HV 9f S eq ( s ) > i $J $i <u ?. %Q %1 %C %H $r GK 4~ $7 !" AC K ( r; i ) $r N ode ( s ) $K JV $9 !# ( =E J# ) R3 <u ?. %N !< %I N ode ( r ) $O !" P k t ( s; r; i ) $r <u ?. $7 !" $+ $D <u ?. B& %7 !< %1 %s %9 HV 9f S eq ( s ) < i $J $i <u ?. %Q %1 %C %H $r GK 4~ $7 !" N AC K ( r; S eq ( s )) $r N ode ( s ) $K JV $9 !# ( DI $$ 1[ $7 ) 0J 8e $N P k t ( s; r ; j )( i !b j ) $N <u ?. $r 5q H] $9 $k ( <u ?. 5q H] ) R4 <u ?. %N !< %I N ode ( r ) $O !" P k t ( s; r; i ) $r <u ?. $7 !" $+ $D %A %’ %C %/ %5 %‘ 0[ >o ; <u ?. B& %7 !< %1 %s %9 HV 9f S eq ( s ) � i $J $i <u ?. %Q %1 %C %H $r GK 4~ $7 !" N AC K ( r; i ) $r N ode ( s ) $K JV $9 !# ( %A %’ %C %/ %5 %‘ 0[ >o ) R5 <u ?. 5q H] Cf $K !" :F Aw $5 $l $? P k t ( s; r; i ) $r <u ?. $7 $? $i !" AC K ( r; i ) $r JV $7 !" <u ?. 5q H] $r 2r =| $9 $k !# 4.3.6 %T %. !< %P %C %/ $3 $3 $G $O !" >e 5- $N DL ?. %W %m %H %3 %k $K BP $9 $k 5! G= DI 2C $H $7 $F !" DL ?. NL $N :o 8: $K 8z 2L $N $" $k %T %. !< %P %C %/ $N 5; =Q $K $D $$ $F =R $Y $k !# %T %. !< %P %C %/ (piggy backing) $H $O !" $" $k %G !< %? %Q %1 %C %H $K BP $9 $k 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H $r H? BP J} 8~ $N %G !< %? %Q %1 %C %H $K 4^ $a $F JV Aw $9 $k 5; =Q $G $" $j !" TCP [14] $K $* $$ $F $b <B 8= $5 $l $F $$ $k !# K\ DL ?. 5! 9= $K $* $$ $F $O !" 4p K\ E* $K DL ?. $O 6& M- %a %b %j 4I M} $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $G $" $k !# $= $N $? $a !" DL ?. $O 4p K\ E* $K request,reply $N AP J} 8~ $N %Q %1 %C %H $N AH $_ $" $o $; $G 9T $J $o $l $k !# $3 $N request,reply %Q %1 %C %H $O %" %W %j %1 !< %7 %g %s %l %Y %k $+ $i 8+ $l $P %G !< %? %Q %1 %C %H $H 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H $K Aj Ev $9 $k $b $N $N !" %G !< %? %j %s %/ %l %Y %k $+ $i 8+ $l $P $I $A $i $b DL >o $N %Q %1 %C %H $G $" $j !" $= $l $> $l $K BP $7 $F 3N G’ 1~ Ez $, 9T $J $o $l $k !# $h $C $F request %Q %1 %C %H $K BP $7 $F $O %G !< %? %j %s %/ %l %Y %k $N 3N G’ 1~ Ez $H %" %W %j %1 !< %7 %g %s %l %Y %k $N 3N G’ 1~ Ez $, Fs =E $K $J $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# $^ $? !" reply %Q %1 %C %H $K BP $9 $k 3N G’ 1~ Ez $O !" %" %W %j %1 !< %7 %g %s %l %Y %k $N 3N G’ 1~ Ez $K BP $9 $k %G !< %? %j %s %/ %l %Y %k $N 3N G’ 1~ Ez $G $" $j !" $3 $l $K $D $$ $F $b >i D9 $G $" $k !# $3 $N $H $- !" reply %Q %1 %C %H Fb $K request %Q %1 %C %H $K BP $9 $k 3N G’ 1~ Ez $r AH $_ 9~ $_ !" reply %Q %1 %C %H $K BP $9 $k 3N G’ 1~ 17

?^ 6: %T %. !< %P %C %/ Ez $r $J $/ $9 $3 $H $G !" ?. Mj @- $r 0] ;} $7 $J $, $i %M %C %H %o !< %/ %H %i %U %# %C %/ $N :o 8: $, 4| BT $G $- $k !# %T %. !< %P %C %/ $r <B Au $9 $k $K $O A0 =P $N %W %m %H %3 %k $K <c 43 $N JQ 99 $r 2C $( $k I, MW $, $" $k !# 1. request %Q %1 %C %H $K BP $9 $k 3N G’ 1~ Ez request %Q %1 %C %H $K BP $9 $k 9N Dj 3N G’ 1~ Ez (ACK) $N H/ 9T $r 9T $J $o $J $$ !# $? $@ $7 DI $$ 1[ $7 $d %A %’ %C %/ %5 %‘ %( %i !< $K 5/ 0x $9 $k H] Dj 3N G’ 1~ Ez (NACK) $O request %Q %1 %C %H $N :F Aw $r B% $9 $? $a D> $A $K H/ 9T $9 $k !# 2. reply %Q %1 %C %H $N :F Aw 4I M} reply %Q %1 %C %H $O :F Aw %P %C %U %! $K EP O? $; $: !" 3N G’ 1~ Ez $b H/ 9T $7 $J $$ !# reply %Q %1 %C %H 7g Mn $, H/ @8 $7 $? >l 9g $O request %Q %1 %C %H $+ $i :F Aw $r 9T $J $& !# 3. <u ?. request %Q %1 %C %H $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f $N J] B8 reply %Q %1 %C %H H/ 9T $K :] $7 request %Q %1 %C %H $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f $, I, MW $K $J $k $N $G !" <u ?. B& $K ?7 $? $K request %Q %1 %C %H $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r J] B8 $9 $k %a %b %j $, I, MW $K $J $k !# 4. reply %Q %1 %C %H $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f reply %Q %1 %C %H Fb $K $O !" reply %Q %1 %C %H <+ ?H $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f $K 2C $( !" request %Q %1 %C %H $N 3N G’ 1~ Ez $H $7 $F $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f $b I, MW $K $J $k !# 5. reply %Q %1 %C %H $N DI $$ 1[ $7 $K 4X $o $k =h M} reply %Q %1 %C %H 7g Mn $K $h $j reply %Q %1 %C %H $N DI $$ 1[ $7 $, H/ @8 $9 $k 2D G= @- $, $" $k $N $G !" ?7 $? $K Aw ?. B& $K 3N G’ 1~ Ez $5 $l $? request %Q %1 %C %H $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r J] B8 $9 $k %a %b %j $, I, MW $K $J $k !# $^ $? DI $$ 1[ $7 $, H/ @8 $7 $? >l 9g $K $O 3N G’ 1~ Ez $5 $l $F $$ $J $$ A4 $F $N request %Q %1 %C %H $r :F Aw $9 $k !# $3 $N %T %. !< %P %C %/ $N <B Au $K $h $C $F !" :F Aw $, I, MW $K $J $C $? >l 9g $N %3 %9 %H $O Bg $- $/ $J $k $, !" :F Aw $, I, MW $J $$ >l 9g $K $O request,reply %Q %1 %C %H $K BP $9 $k 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H $N 9= @. $d reply %Q %1 %C %H $N :F Aw 4I M} $K $+ $+ $o $k =h M} $, IT MW $K $J $j !" %M %C %H %o !< %/ %H %i %U %# %C %/ $N :o 8: $H 6& $K DL ?. =h M} $K 4X $o $k %* !< %P %X %C %I $N :o 8: $b 4| BT $G $- $k !# 4.4 %G %C %I %m %C %/ BP :v $3 $3 $^ $G $G HF MQ %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $k DL ?. 5! 9= $K $* $1 $k ?. Mj @- $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N %W %m %H %3 %k =h M} $K $D $$ $F =R $Y $? !# $7 $+ $7 HF MQ %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $k DL ?. 5! 9= $K $* $$ $F $O !" %G %C %I %m %C %/ $, H/ @8 $9 $k 2D G= @- $, $" $k !# $J $< $J $i !" HF MQ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F $O MPP $N $h $& $K %M %C %H %o !< %/ $, B? =E 2= $5 $l $F $$ $J $$ $+ $i $G $" $k !# $= $3 $G >e =R $N %W %m %H %3 %k =h M} $H $b 4X O" $9 $k K\ DL ?. 5! 9= $G $N %G %C %I %m %C %/ BP :v $G $" $k !" Aw <u ?. %P %C %U %! $N B? =E 2= $H :F Aw %P %C %U %! $N Mx MQ $K $D $$ $F =R $Y $k !# 4.4.1 Aw <u ?. %P %C %U %! $N B? =E 2= %T %. !< %P %C %/ $N 9‘ $G =R $Y $? $h $& $K !" K\ DL ?. 5! 9= $K $* $$ $F $O !" 4p K\ E* $K DL ?. $O 6& M- %a %b %j 4I M} $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $G $" $j !" request,reply $N AP J} 8~ $N %Q %1 %C %H $N AH $_ $" $o $; $G 9T $J $o $l $k !# $= $N $? $a !" request %Q %1 %C %H $r <u ?. $7 $? %N !< %I $G $O %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $+ $i %7 %9 %F %‘ %P %9 $K request %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, N. $5 $l !" D> $A $K reply %Q %1 %C %H $, 9= @. $5 $l $k !# $3 $N $H $- reply %Q %1 %C %H $r 3J G< $9 $Y $- Aw ?. %P %C %U %! $K 6u $- %( %s %H %j $, $J $$ >l 9g !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $G $O Aw ?. %P %C %U %! $K 6u $- $, $G $- $k $^ $G request %Q %1 %C %H $r %V %m %C %/ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $N %V %m %C %/ ;~ $K %G %C %I %m %C %/ $, H/ @8 $9 $k 2D G= @- $, $" $k !# $3 $N %G %C %I %m %C %/ $O %M %C %H %o !< %/ Cf $G reply %Q %1 %C %H $, request %Q %1 %C %H $r DI $$ 1[ $9 $3 $H $r 2D G= $K $9 $l $P KI $2 $k $3 $H $, $" $k !# $J $< $J $i !" reply %Q %1 %C %H $O $= $N %Q %1 %C %H $G 0l $D $N DL ?. $, 40 N; $7 !" Aw ?. %P %C %U %! $N 6u $- $r I, MW $H $7 $J $$ $+ $i $G $" $k !# $= $N $? $a !" @l MQ %M %C %H %o !< %/ $r $b $D MPP Ey $G $O Bg MF NL $N %P %C %U %! $r MQ 0U $7 $? $j !" %P %C %U %! $d DL ?. O) $K M% @h =g 18

0L $r @_ $1 !" B? =E 2= $r 9T $J $& $3 $H $, $J $5 $l $k !# K\ DL ?. 5! 9= $K $* $$ $F $O %a %b %j MF NL $N E@ $+ $i !" Bg MF NL %P %C %U %! $N Mx MQ $d !" Aw <u ?. %P %C %U %! $N B? =E 2= $O Hr $1 $? $$ $H $3 $m $G $" $k !# $= $3 $G !" 0l $D $N %P %C %U %! $K BP $7 request,reply MQ $N %- %e !< $r MQ 0U $7 !" $= $N Mx MQ $r %G %# %l %/ %H %j $G 4I M} $9 $k 9= @. $r $H $k !# $3 $l $K $h $j B? >/ =h M} $O J# ;( $K $J $k $, !" %P %C %U %! $N MF NL $r G\ 2C $5 $; $J $/ $F $b B? =E 2= $, <B 8= $G $- $k !# 4.4.2 :F Aw %P %C %U %! $N N. MQ HF MQ %M %C %H %o !< %/ $K $* $$ $F $O !" >e 5- $N $h $& $K Aw <u ?. %P %C %U %! $r B? =E 2= $7 $F $b !" Bg Dq %M %C %H %o !< %/ %9 %$ %C %A Fb $N %P %C %U %! $O B? =E 2= $5 $l $F $$ $J $$ $? $a !" %G %C %I %m %C %/ !& %U %j !< $G $O $J $$ !# $= $3 $G !" K\ DL ?. 5! 9= $G $O $= $l $r Jd $& BP :v $H $7 $F !" :F Aw =h M} $N :] $K Mx MQ $9 $k :F Aw %P %C %U %! $r N. MQ $9 $k !# :F Aw %P %C %U %! $K $h $k %G %C %I %m %C %/ BP :v $O !" 0J 2< $N Fs E@ $G $" $k !# Aw ?. A0 ;q 8; 3N J] $K $h $k %G %C %I %m %C %/ M= KI Aw ?. %P %C %U %! $N MF NL $, >. $5 $$ >l 9g !" 3N G’ 1~ Ez $r BT $D %Q %1 %C %H $G Aw ?. %P %C %U %! $, 0l GU $K $J $k $3 $H $K $h $C $F %G %C %I %m %C %/ $, H/ @8 $9 $k $3 $H $, $" $k !# $= $3 $G !" Aw ?. ;~ $K %Q %1 %C %H $r :F Aw %P %C %U %! $K 3N J] $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H $N E~ Ce $r BT $? $: $K Aw ?. %P %C %U %! $r 2r J| $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# Aw ?. %P %C %U %! $N 0n $l $r KI $0 $H F1 ;~ $K !" Aw ?. @h $N %P %C %U %! $K M> M5 $, $" $k >l 9g $K $O Aw ?. %P %C %U %! $N MF NL $K 4X $o $i $: %Q %1 %C %H $r Aw ?. $G $- $k $? $a !" %9 %k !< %W %C %H $N 8~ >e $b ?^ $l $k !# ;q 8; BT Hr $K $h $k %G %C %I %m %C %/ $+ $i $N I| 5l Aw ?. @h $N Ld Bj $K $h $j %G %C %I %m %C %/ $, H/ @8 $7 $? >l 9g !" Aw ?. @h $N %P %C %U %! $, 0l GU $G %Q %1 %C %H $r Aw ?. $G $- $J $$ >u BV $, B3 $/ !# $= $3 $G !" :F Aw ;~ $K Mx MQ $9 $k :F Aw %P %C %U %! !" %U %m !< @) 8f MQ $N Credit %+ %& %s %? $r Mx MQ $7 !" ?7 $? $K %G %C %I %m %C %/ 8! =P MQ %? %$ %^ $r MQ 0U $9 $k $3 $H $K $h $j !" %G %C %I %m %C %/ $N 8! =P $r 9T $J $& !# %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $O Credit %+ %& %s %? $r >o $K 4F ;k $7 !" Aw ?. IT 2D G= $J >u BV !" $9 $J $o $A Credit %+ %& %s %? $, :G Bg CM $K $J $k $H %G %C %I %m %C %/ 8! =P MQ %? %$ %^ $r %9 %? !< %H $5 $; $k !# %? %$ %‘ %" %& %H $^ $G Credit %+ %& %s %? $, :G Bg CM $N $^ $^ $G $" $C $? >l 9g %G %C %I %m %C %/ $r 8! =P $7 $F Aw ?. %P %C %U %! Fb $N A4 $F $N %Q %1 %C %H $K BP $7 $F 0J 2< $N =h M} $r 9T $& !# � 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H $N >l 9g !’ %Q %1 %C %H $r GK 4~ $9 $k � 3N G’ 1~ Ez 0J 30 $N %Q %1 %C %H $N >l 9g !’ %Q %1 %C %H $r :F Aw %P %C %U %! $K BT Hr $5 $; $k GK 4~ $b $7 $/ $O BT Hr $5 $l $? %Q %1 %C %H $O %M %C %H %o !< %/ >e $G 7g Mn $, H/ @8 $7 $? >l 9g $H F1 MM $K 07 $o $l !" :F Aw =h M} $K $h $C $F E, @Z $K =h M} $5 $l $k !# $? $@ $7 !" $3 $N =h M} $r 9T $J $C $F $b %G %C %I %m %C %/ >u BV $, B3 $/ 2D G= @- $b $" $k !# $= $N $h $& $J >u BV $, B3 $/ $H !" $= $N $& $A :F Aw %P %C %U %! $K 6u $- %( %s %H %j $, $J $/ $J $C $F $7 $^ $& >u 67 $, H/ @8 $9 $k !# $h $C $F :F Aw %P %C %U %! $X $N EP O? $, 9T $J $( $J $/ $J $C $? ;~ E@ $G !" uncorrectable-error $H $7 $F OS $N ;Y 1g $r 6D $0 !# $3 $l $i $N BP :v $K $h $j !" HF MQ %M %C %H %o !< %/ $r Mx MQ $7 $J $, $i $b %G %C %I %m %C %/ $N H/ @8 $r M^ ;_ $7 $? DL ?. $, 2D G= $K $J $k !# 5 DL ?. 5! 9= $N <B Au $H M= Hw E* I> 2A K\ >O $G $O !" $3 $3 $^ $G $K <( $7 $? DL ?. 5! 9= $N M- 8z @- $r <( $9 $? $a !" DL ?. 5! 9= $r <B Au $7 $? %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $H $= $N %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N 9= @. $r <( $7 !" DL ?. =h M} ;~ 4V $N 8+ @Q $j $H 9M ;! $r 9T $J $& !# 5.1 %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" Computer Colony $O :G =* E* $K $O i-Cartridge $r %Y !< %9 $K $7 $? %O !< %I %& %’ %" $K $h $j <B 8= $9 $k $3 $H $r L\ ;X $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" <B :] $K %b %8 %e !< %k $K $h $k 9= @. $r 9T $J $& A0 $K !" Computer Colony $N %7 %9 %F %‘ $H $7 $F $N M- 8z @- $N I> 2A $r 9T $J $& 4D 6- $H $7 $F !" Dc %3 %9 %H $G <B 8= $G $- $k J, ;6 %7 %9 %F %‘ %Y !< %9 $N %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $r 9= @. $9 $k !# 5.1.1 %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N 9= @. K\ %W %m %H %? %$ %W $O !" Dc $$ 3+ H/ %3 %9 %H $G Computer Colony $N %O !< %I %& %’ %" $r I> 2A $9 $k 4D 6- $r <B 8= $9 $k $? $a !" J, ;6 %7 %9 %F %‘ %Y !< %9 $N @_ 7W J} ?K $r $H $k !# $9 $J $o $A !" => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $N %N !< %I $G $" $k WS/PC $K ?7 $? $K 3+ H/ $9 $k %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r @\ B3 $7 !" 9b B. %M %C %H %o !< %/ $G %/ %i %9 %? $r 9= @. $9 $k $H $$ $& J} ?K $r $H $k !# 0J 2< !" $3 $N J} ?K $G @= :n $7 $? %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N 9= @. $K $D $$ $F =R $Y $k !# %7 %9 %F %‘ %P %9 $r Mx MQ $G $- $k %N !< %I 9= @. K\ %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $G $O !" %N !< %I $K Sun SP AR Cstation20 $r Mx MQ $7 !" $= $N %7 %9 %F %‘ %P %9 $G $" $k MBus $K ?7 $? $K 19

3+ H/ $9 $k %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r Au Hw $9 $k 9= @. $r $H $k !# SP AR Cstation20 $N 4p K\ @- G= $r I= 1 $K <( $9 !# %7 %9 %F %‘ $r 9= @. $9 $k %N !< %I ?t $O 4 Bf $H $9 $k !# SP AR Cstation20 $r MW AG %^ %7 %s $H $7 $F :N MQ $7 $? M} M3 $O 0J 2< $N DL $j !# 1. 3H D% MQ MBus %9 %m %C %H $r Mx MQ $G $- $k Sun SP AR Cstation20 $O !" %^ %6 !< %\ !< %I >e $K 2 $D $N MBus %9 %m %C %H $r ;} $D !# 1 $D $N MBus %9 %m %C %H $K $O I8 =‘ $G %W %m %; %C %5 $r Ek :\ $7 $? MBus %b %8 %e !< %k $, Au Ce $5 $l $F $$ $k !# $b $& 1 $D $N 3H D% MQ MBus %9 %m %C %H $K %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $r @\ B3 $9 $k $3 $H $K $h $j !" %7 %9 %F %‘ %P %9 $r Mx MQ $7 $? DL ?. $, 9T $( $k !# 2. MBus $, %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f MQ ?. 9f $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k Sun SP AR Cstation20 $O !" >e 5- $N 3H D% MQ MBus %9 %m %C %H $K %W %m %; %C %5 $r Ek :\ $7 $? MBus %b %8 %e !< %k $r Au Ce $9 $k $3 $H $K $h $j !" SMP $K 3H D% $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $= $N $? $a !" MBus $G $O %- %c %C %7 %e %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $N $? $a $N ?. 9f $r %5 %] !< %H $7 $F $$ $k !# %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $, $3 $N ?. 9f $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !" %- %c %C %7 %e $K BP $7 $F $N 40 A4 $J A‘ :n $, 2D G= $K $J $k !# 7Z NL %W %m %H %3 %k $r <B 8= $9 $k %M %C %H %o !< %/ %W %m %H %? %$ %W $K $* $1 $k %N !< %I 4V %M %C %H %o !< %/ $O !" %W %m %H %3 %k %* !< %P %X %C %I $, >. $5 $$ I, MW $, $" $k !# K\ %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $G $O !" 9b B. %7 %j %" %k DL ?. $G $" $k Fibre Channel $r Mx MQ $9 $k !# Fibre Channel $r :N MQ $7 $? M} M3 $O 0J 2< $N DL $j !# 1. Dc 0L AX $N $_ $G $N <B Au $, MF 0W $G $" $k Dc 0L $+ $i 9b 0L $^ $G %W %m %H %3 %k $, %l %$ %d Kh $K 5, 3J 2= $5 $l $F $$ $k $? $a !" I, MW $J It J, $N $_ $N <B Au $, 2D G= $G $" $k !# I= 1: Sun SP AR Cstation20 $N 4p K\ @- G= CPU 75MHz F0 :n Sup erSP AR C � 1 <g 5- 21 128MByte 1 <! %- %c %C %7 %e 16KByte on-chip 2 <! %- %c %C %7 %e 1MByte o�-chip %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ %5 %$ %: 32Byte 2. It IJ $, Hf 3S E* <j $K F~ $j $d $9 $$ Gigabit-Ethernet $H 8_ 49 @- $N $" $k It IJ $, B? $$ $? $a !" Hf 3S E* 0B 2A $G <j $K F~ $j $d $9 $$ !# %W %m %0 %i %^ %V %k %G %P %$ %9 $r Mx MQ $7 $? %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $O !" 3+ H/ %3 %9 %H $N Dc 8: $H !" %W %m %H %? %$ %W $H $7 $F MM !9 $J F0 :n $, 2D G= $J $h $& $K !" %W %m %0 %i %^ %V %k %G %P %$ %9 $r Mx MQ $7 $F :F 9= @. 2D G= $J $b $N $K $9 $k !# $? $@ $7 => Mh $+ $i $" $k %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $r Au Hw $7 %= %U %H %& %’ %" $r =q $- 49 $( $k $3 $H $G MM !9 $J F0 :n $r 9T $J $& $b $N $H $O 0[ $J $j !" %O !< %I %& %’ %" =h M} $K $h $k I> 2A $b J; $; $F 9T $J $& $? $a !" Field Programmable Gate Array(FPGA) $r Mx MQ $7 $? 9= @. $H $9 $k !# 5.2 %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N 9= @. %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $G $O !" A0 >O $G @b L@ $7 $? %j %b !< %H %a %b %j $N %- %c %C %7 %s %0 , %f !< %6 %l %Y %k DL ?. , 7Z NL DL ?. %W %m %H %3 %k , %G %C %I %m %C %/ BP :v $r 9T $J $& !# $= $N $? $a $N %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $N 4p K\ E* $J 9= @. MW AG $O !" MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 , Fibre Channel %$ %s %? %U %’ !< %9 $H 3F <o %P %C %U %! !" %3 %s %H %m !< %i !" %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $G $" $k !# 0J 2< $G $O !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $N 3F MW AG $K $D $$ $F =R $Y $k !# 1. MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 It � MBus %$ %s %? %U %’ !< %9 !& %3 %s %H %m !< %i MBus >e $N J* M} %" %I %l %9 $r 4^ $‘ MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r >o $K %9 %L !< %W $7 !" MBus $K BP $7 $F E, @Z $J =h M} $r 9T $J $& !# $^ $? <g 5- 21 %? %0 $K BP $7 $F %" %/ %; %9 $r 9T $J $& !# FPGA Fb $K 9= @. $9 $k !# � <g 5- 21 %? %0 <+ %N !< %I $N <g 5- 21 $N 3F %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $K $D $$ $F !" 6& M- / L5 8z Ey $N >p Js $r J] ;} $9 $k !# <g $K %j %b !< %H %a %b %j %- %c %C %7 %s %0 ;~ $N %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $K Mx MQ $9 $k !# %m !< %+ %k %a %b %j $N %^ %C %T %s %0 $r 9T $J $& $? $a $" $k Dx EY Bg MF NL $G $" $k I, MW $, $" $j !" $= $l $[ $I 9b B. F0 :n $r I, MW $H $7 $J $$ !# $= $N $? $a SDRAM $r Mx MQ $9 $k !# <g 5- 21 128MByte $K BP $7 $F 2MByte $N MF NL $r $b $D !# 2. %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 It � %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 20

?^ 7: %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N 9= @. <g $K %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 ;~ $N %" %I %l %9 JQ 49 $K I, MW $J %F !< %V %k N‘ $N 4I M} $K MQ $$ $k !# $= $N $[ $+ !" %O !< %I %& %’ %" $G <B 8= :$ Fq $J 5! G= $r <B 8= $9 $k !# SP AR C %" !< %- %F %/ %A %c $K =‘ 5r $7 $? SP AR Clite $r Mx MQ $9 $k !# $3 $N $3 $H $K $h $j SP AR Cstation20 >e $N Sup erSP AR C $H F1 MM $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, 9T $J $( $k !# � E Cache %\ !< %I >e $N %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 MQ $N 2 <! %- %c %C %7 %e !# <+ %N !< %I $N %a %$ %s %a %b %j $N Fb MF $r %- %c %C %7 %s %0 $G $- $k 9= @. $K $7 !" %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $, 5p Bg $J %a %b %j 6u 4V $r Mx MQ $G $- $k $h $& $K $9 $k !# %- %c %C %7 %s %0 $9 $k %G !< %? $H $7 $F $O !" %" %I %l %9 JQ 49 $N $? $a $N %Z !< %8 %F !< %V %k , 5U 0z $- %Z !< %8 %F !< %V %k $N 0l It $d !" Aw ?. @h %N !< %I FC Dj $N $? $a $N %G %# %l %/ %H %j , %Q %1 %C %H $N %7 !< %1 %s %9 HV 9f Ey $G $" $k !# %- %c %C %7 %e %? %0 , %G !< %? %" %l %$ 6& $K 9b B. F0 :n $N $? $a SSRAM $r MQ $$ $F 9= @. $7 !" FPGA Fb $N %- %c %C %7 %e %3 %s %H %m !< %i $G 4I M} $r 9T $J $& !# %" %/ %; %9 %l %$ %F %s %7 $O 2 %5 %$ %/ %k !" MF NL $O 1MByte $G $" $k !# 3. :F Aw %P %C %U %! Aw ?. :Q %Q %1 %C %H $r 3N G’ 1~ Ez $, E~ Ce $9 $k $^ $G J] B8 $7 $F $* $/ %P %C %U %! !# 9b B. F0 :n $N $? $a E Cache $H F1 $8 SS- RAM $r MQ $$ $F 9= @. $9 $k !# MF NL $O 512KByte $G $" $k !# 4. Fibre Channel %$ %s %? %U %’ !< %9 <g $K %Q %i %l %k !? %7 %j %" %k JQ 49 $r 9T $J $& !# ;T HN $N Fibre Channel MQ Chip $r MQ $$ $k !# 5. Aw <u ?. MQ %P %C %U %! � M Buf MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s MQ $N Aw <u ?. %P %C %U %! !# Aw ?. B& !" <u ?. B& $N %P %C %U %! $r $= $l $> $l MS Buf, MR Buf $H $9 $k !# %3 %^ %s %I =h M} $H %G !< %? %3 %T !< $N %* !< %P %i %C %W $r 2D G= $K $9 $k $? $a !" $= $l $> $l $K %3 %^ %s %I MQ %P %C %U %! MSC Buf, MR C Buf $H %G !< %? MQ %P %C %U %! MSD Buf, MRD Buf $r JL $K MQ 0U $9 $k !# � F Buf Fibre Channel F rame MQ $N Aw <u ?. %P %C %U %! !# M Buf $H F1 MM $K %3 %^ %s %I It $H %G !< %? It $r J, N% $7 !" %3 %^ %s %I MQ %P %C %U %! FSC Buf, FRC Buf $H %G !< %? MQ %P %C %U %! FSD Buf, FRD Buf $r JL $K MQ 0U $9 $k !# %3 %^ %s %I MQ $N %P %C %U %! $O J# ;( $J =h M} $r H< $$ !" $^ $? >. MF NL $G $h $$ $N $G !" FPGA Fb $N %l %8 %9 %? !& %U %! %$ %k $H $7 $F 9= @. $9 $k !# MF NL $O MSC Buf, MRC Buf $, $= $l $> $l 8Byte � 4 %( %s %H %j !" FSC Buf, FRC Buf $, $= $l $> $l 40Byte � 2 %( %s %H %j $G $" $k !# %G !< %? MQ $N %P %C %U %! $O FPGA Fb $N %G %e %" %k %] !< %H %a %b %j $G 9= @. $9 $k !# MF NL $O MSD Buf, MRD Buf $, $= $l $> $l 32Byte � 4 %( %s %H %j !" FSD Buf, FRD Buf $, $= $l $> $l 512Byte � 2 %( %s %H %j $G $" $k !# 6. $= $N B> $N %a %b %j 21

?. Mj @- J] >Z =h M} $N $? $a !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $G $O $5 $i $K 0J 2< $N %a %b %j $r FPGA Fb $K MQ 0U $9 $k !# � :F Aw %P %C %U %! $N %G %# %l %/ %H %j � %? %$ %‘ %9 %? %s %W %a %b %j � Credit 4I M} MQ %l %8 %9 %? 5.3 DL ?. =h M} ;~ 4V $N 8+ @Q $j K\ @a $G $O !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $N DL ?. =h M} ;~ 4V $N 8+ @Q $j $r 9T $J $& !# $= $N L\ E* $O !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $, :Y N3 EY JB Ns =h M} $K I, MW $J DL ?. @- G= $r <B 8= $G $- $k $+ $r 3N G’ $9 $k $? $a $G $" $k !# 4p K\ @- G= B, Dj $N $? $a !" %j %b !< %H %a %b %j %j !< %I $K $D $$ $F 8+ @Q $j $r 9T $J $C $? !# 5.3.1 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H %Q %1 %C %H DL ?. ;~ $K %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 Fb $G =h M} $5 $l $k $N $O 0J 2< $N $b $N $G $" $k !# $J $* !" Fibre Channel $G $O %Q %1 %C %H $N $3 $H $r %U %l !< %‘ $H 8F $V $, !" K\ 9F $G $O %Q %1 %C %H $K E} 0l $9 $k !# � read request %H %i %s %6 %/ %7 %g %s !’ 8Byte $N %3 %^ %s %I It $+ $i $J $k MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s � read request %Q %1 %C %H !’ 36Byte $N %X %C %@ !" %U %C %? $H 8Byte $N MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s !" 4Byte $N 2> A[ 6u 4V ID $N 9g 7W 48Byte $N %3 %^ %s %I It $+ $i $J $k Fibre Channel %Q %1 %C %H � read reply %H %i %s %6 %/ %7 %g %s !’ 8Byte $N %3 %^ %s %I It $H 32Byte $N %G !< %? It $+ $i $J $k MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s � read reply %Q %1 %C %H !’ read request %Q %1 %C %H $H F1 MM $N 48Byte $N %3 %^ %s %I It $H !" 32Byte $N %G !< %? It $+ $i $J $k Fibre Channel %Q %1 %C %H $3 $l $i $N 4X 78 $r ?^ 8 $K <( $9 !# ?^ $N $h $& $K !" MBus $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r Fibre Channel $N %Q %1 %C %H Fb $K %+ %W %; %k 2= $9 $k !# MBus %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $K $* $$ $F $O %3 %^ %s %I It $N Cf $K J* M} %" %I %l %9 $, B8 :_ $9 $k $, !" %Q %1 %C %H Fb $G $O 2> A[ %" %I %l %9 $K JQ 49 $7 $? $b $N $r 3J G< $7 $F $$ $k !# 5.3.2 DL ?. =h M} $N %U %’ !< %: %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $N DL ?. =h M} $O !" Aw <u ?. %P %C %U %! $K $h $C $F ?^ 9 $N 6 $D $N %U %’ !< %: $K J, $+ $l $k !# $3 $N $& $A %U %’ !< %: 2, %U %’ !< %: 5 $K $D $$ $F $O !" %O !< %I %& %’ %" $G 9T $J $& =h M} $N B> $K !" %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 >e $N %= %U %H %& %’ %" $G 9T $J $& =h M} $, 2D G= $G $" $k !# $3 $l $i $N =h M} $N @Z $j J, $1 $r $I $N $h $& $K 9T $J $& $+ $O =E MW $J Ld Bj $G $" $k $, !" 8= :_ %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 It $, L$ <B Au $N $? $a !" %U %’ !< %: 2,5 $K $D $$ $F $O !" DL ?. $K :G Dc 8B I, MW $J =h M} $r 9T $J $& %O !< %I %& %’ %" $, FPGA Fb $K B8 :_ $9 $k $3 $H $r 2> Dj $7 !" 8+ @Q $j $r 9T $J $& !# $9 $J $o $A !" %U %’ !< %: 2, %U %’ !< %: 5 $G $O %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $O F0 :n $; $: !" FPGA Fb $N %O !< %I %& %’ %" $, E Cache >e $N %F !< %V %k $r ;2 >H $9 $k $@ $1 $G DL ?. $K I, MW $J =h M} $r 9T $J $& !# %U %’ !< %: 2, %U %’ !< %: 5 0J 30 $N %U %’ !< %: $K 4X $7 $F $O !" <B Au $K 4p $E $$ $? =h M} ;~ 4V $N 8+ @Q $j $r 9T $J $& !# 5.3.3 3F %U %’ !< %: =h M} ;~ 4V $N 8+ @Q $j %U %’ !< %: 1 %U %’ !< %: 1 $G $O !" MBus >e $K %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, Aw =P $5 $l $F $+ $i MS Buf $K 3J G< $9 $k $^ $G $N =h M} $r 9T $J $& !# $3 $N ;~ $N =h M} $O DL ?. $N I, MW @- $N 4X CN $H !" %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 3J G< $G $" $k !# 1. DL ?. $N I, MW @- $N 4X CN %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N J* M} %" %I %l %9 $K BP $7 DL ?. $, I, MW $+ $I $& $+ H= CG $9 $k !# <g 5- 21 %? %0 $r J* M} %" %I %l %9 $G 0z $- !" $= $N =P NO $K $h $C $F H= CG $9 $k !# A4 $F $N =h M} $K $O 6 %5 %$ %/ %k $+ $+ $k !# 2. %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 3J G< DL ?. $N I, MW @- $N 4X CN $K JB 9T $7 $F %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 3J G< $r 9T $J $& !# 3. %U %’ !< %: $N =* N; DL ?. $N I, MW @- $N 4X CN , %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N 3J G< $N AP J} $, 40 N; $7 !" DL ?. $, I, MW $G $" $l $P %( %s %- %e !< $r 9T $J $C $F %U %’ !< %: $r =* N; $9 $k !# read request $N >l 9g !" I, MW $J %5 %$ %/ %k ?t $O 7 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# read reply $N >l 9g !" %P %9 $K read request $N %" %I %l %9 $, Aw =P $5 $l $? 8e 8 %5 %$ %/ %k 8e $K %a %b %j $+ $i %G !< %? $, Aw =P $5 $l $k $? $a [15] !" I, MW $J %5 %$ %/ %k ?t $O 12 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# %U %’ !< %: 2 %U %’ !< %: 2 $G $O !" DL ?. $N I, MW $J %P %9 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $, MS Buf $K 3J G< $5 $l $F $+ $i !" %Q %1 %C %H $r 9= @. $7 $F FS Buf $K 3J G< $9 $k $^ $G $N =h M} $r 9T $J $& !# $3 $N ;~ $N =h M} $O !" %Q %1 %C %H %X %C %@ $N 9= @. $N $? $a $N =h M} $H MSD Buf "* FSD Buf $X $N %G !< %? %3 %T !< $G $" $k !# 22

?^ 8: %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $H %Q %1 %C %H 5.3.2 $G =R $Y $? $h $& $K !" K\ %U %’ !< %: $G $O %Q %1 %C %H %X %C %@ $N 9= @. $N $? $a FPGA Fb $N %O !< %I %& %’ %" $, E Cache >e $N %F !< %V %k $r ;2 >H $9 $k $3 $H $K $h $j =h M} $r 9T $J $& !# 1. %Q %1 %C %H %X %C %@ 9= @. (a) J* M} %" %I %l %9 "* 2> A[ %" %I %l %9 JQ 49 %7 %9 %F %‘ %P %9 >e $N J* M} %" %I %l %9 $r %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $N 9= @. $N $? $a $K 2> A[ %" %I %l %9 $K JQ 49 $9 $k !# MSC Buf[P A] $N J* M} %" %I %l %9 $r %- !< $H $7 $F E Cache >e $N R TLB $r 0z $- !" =P NO $7 $? 2> A[ %" %I %l %9 $r FSC Buf[V A] $K !" 2> A[ 6u 4V ID $r FSC Buf[V ID] $K 3J G< $9 $k !# (b) Aw ?. @h %N !< %I HV 9f $N FI $_ =P $7 2> A[ 6u 4V ID $+ $i Aw ?. @h $N %N !< %I ID(D ID) $r F@ $k !# FSC Buf[V ID] $r %- !< $H $7 $F E Cache >e $N %N !< %I >p Js %G %# %l %/ %H %j $r 0z $- !" =P NO $r FSC Buf[D ID] $K 3J G< $9 $k !# (c) %7 !< %1 %s %9 HV 9f $N FI $_ =P $7 D ID $+ $i %Q %1 %C %H $K M? $( $k %7 !< %1 %s %9 HV 9f (seq ID) $r F@ $k !# FSC Buf[D ID] $r %- !< $H $7 $F Aw ?. B& %7 !< %1 %s %9 HV 9f $r 0z $- !" FSC Buf[seq ID] $K 3J G< $9 $k !# 2. %G !< %? %3 %T !< MSD Buf "* FSD Buf $X $N %G !< %? %3 %T !< I, MW $J %5 %$ %/ %k ?t $O %Q %1 %C %H 9= @. =h M} $K 13 %5 %$ %/ %k !" N word $N %G !< %? %3 %T !< $K N + 2 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# %Q %1 %C %H 9= @. =h M} $H %G !< %? %3 %T !< $O JB 9T =h M} $, 2D G= $G $" $k !# $J $* !" 1 word = 16 bit $G $" $k !# I, MW $J %5 %$ %/ %k ?t $O !" read request $G 14 %5 %$ %/ %k !" read reply $G 19 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# $J $* !" %5 %$ %/ %k ?t $K $O E Cache $N %- %c %C %7 %e %R %C %H H= Dj $b 4^ $^ $l $k !# %U %’ !< %: 3 %U %’ !< %: 3 $G $O !" Aw ?. %P %C %U %! $K %Q %1 %C %H $, MQ 0U $5 $l $F $+ $i %M %C %H %o !< %/ $K %Q %1 %C %H $, Aw =P $5 $l $k $^ $G $N =h M} $r 9T $J $& !# $3 $N ;~ $N =h M} $O 0J 2< $N $b $N $G $" $k !# 1. %U %i %0 %A %’ %C %/ DL ?. 2D G= >u BV $+ $I $& $+ D4 $Y $k $? $a %P %C %U %! 4V %/ %l %8 %C %H $r %A %’ %C %/ $9 $k !# %G !< %? %Q %1 %C %H $G $" $l $P $5 $i $K :F Aw %P %C %U %! $X $N EP O? $, 2D G= $G $" $k $+ D4 $Y $k $? $a !" :F Aw %P %C %U %! %G %# %l %/ %H %j $N %( %s %H %j $, %A %’ %C %/ $5 $l $k !# $^ $? %? %$ %‘ %9 %? %s %W $N @_ Dj $r 9T $J $& !# 2. %Q %1 %C %H Aw ?. DL ?. 2D G= >u BV $G $" $l $P !" %M %C %H %o !< %/ $K %Q %1 %C %H $, Aw ?. $5 $l !" JB 9T $7 $F :F Aw %P %C %U %! $X $N EP O? $r 9T $J $& !# I, MW $J %5 %$ %/ %k ?t $O read request %Q %1 %C %H $G 27 %5 %$ %/ %k !" read reply %Q %1 %C %H $G 43 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# 23

?^ 9: DL ?. =h M} $N 3F %U %’ !< %: %U %’ !< %: 4 %U %’ !< %: 4 $G $O 4p K\ E* $K %M %C %H %o !< %/ $+ $i Aw ?. $5 $l $k %Q %1 %C %H $r FR Buf $K 3J G< $9 $k $@ $1 $G $" $k !# I, MW $J %5 %$ %/ %k ?t $O read request %Q %1 %C %H $G 26 %5 %$ %/ %k !" read reply %Q %1 %C %H $G 42 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# %U %’ !< %: 5 %U %’ !< %: 5 $G $O !" <u ?. %P %C %U %! FR Buf $K %Q %1 %C %H $, E~ Ce $7 $F $+ $i %P %9 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $r MR Buf $K 3J G< $9 $k $^ $G $N =h M} $r 9T $J $& !# <u ?. %P %C %U %! $K %Q %1 %C %H $, E~ Ce $9 $k $H !" 0J 2< $N $h $& $J =h M} $r 9T $J $& !# 1. %Q %1 %C %H $N <o N‘ %A %’ %C %/ %Q %1 %C %H $N <o N‘ $r I= $9 %X %C %@ Fb $N R CTL It $H S ID %A %’ %C %/ $K $h $C $F %Q %1 %C %H $N Aw ?. 85 $H <o N‘ $r D4 $Y $k !# 2. %Q %1 %C %H $N M- 8z @- %A %’ %C %/ seq ID %A %’ %C %/ $K $h $C $F %Q %1 %C %H $N M- 8z @- $r D4 $Y $k !# 3. 3N G’ 1~ Ez =h M} <u ?. %Q %1 %C %H $, 3N G’ 1~ Ez %Q %1 %C %H $N >l 9g !" 3N G’ 1~ Ez =h M} $H $7 $F :F Aw %P %C %U %! %G %# %l %/ %H %j $N L5 8z 2= , %? %$ %‘ %9 %? %s %W $N L5 8z 2= $r 9T $J $& !# 4. 2> A[ %" %I %l %9 "* J* M} %" %I %l %9 JQ 49 @5 $7 $$ %G !< %? %Q %1 %C %H $r <u ?. $7 $? >l 9g $K $O !" 2> A[ %" %I %l %9 "* J* M} %" %I %l %9 JQ 49 $, 9T $J $o $l $k !# $3 $N ;~ $N =h M} $O !" FPGA Fb $N FRC Buf $N 2> A[ %" %I %l %9 $r %- !< $H $7 $F E Cac he >e $N TLB $r 0z $- !" =P NO $r MRC Buf[P A] $K 3J G< $9 $k $3 $H $K $h $C $F 9T $J $& !# 5. %G !< %? %3 %T !< %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N %G !< %? It $r FRD Buf $+ $i MRD Buf $X %3 %T !< $9 $k !# I, MW $J %5 %$ %/ %k ?t $O !" read request %Q %1 %C %H $G 12 %5 %$ %/ %k !" read reply %Q %1 %C %H $G 22 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# %U %’ !< %: 6 %U %’ !< %: 6 $G 9T $J $& =h M} $O !" %P %9 $N 3M F@ $H MR Buf $+ $i MBus $X $N %H %i %s %6 %/ %7 %g %s $N Aw =P $G $" $k !# I, MW $J %5 %$ %/ %k ?t $O !" read request $G 5 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# $^ $? !" %P %9 $N 3M F@ $, I, MW $J $$ read reply $G $O 5 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# C1 J} 8~ %l %$ %F %s %7 $3 $3 $^ $G $N 3F %U %’ !< %: $N =h M} ;~ 4V $N 8+ @Q $j $h $j !" C1 J} 8~ $N %l %$ %F %s %7 $r 5a $a $k $H !" I= 2 $N $h $& $K $J $k !# 5.3.4 %l %$ %F %s %7 $K $D $$ $F $N 9M ;! K\ @a $G $O !" DL ?. @- G= $K 4X $9 $k %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $N M- 8z @- $r <( $9 $? $a !" 8+ @Q $j $r 9T $J $C $? %l %$ %F 24

?^ 10: %U %’ !< %: 2 $K $* $1 $k =h M} I= 2: C1 J} 8~ %l %$ %F %s %7 %H %i %s %6 %/ %7 %g %s 1 2 3 4 5 6 9g 7W read request 7 14 27 26 12 5 91 %5 %$ %/ %k read reply 12 19 43 42 22 5 143 %5 %$ %/ %k %s %7 $K $D $$ $F $N 9M ;! $r 9T $J $& !# I= 2 $h $j !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $K $* $1 $k %j %b !< %H %a %b %j $X $N read %" %/ %; %9 $N %i %& %s %I !& %H %j %C %W !& %l %$ %F %s %7 $O 234 %5 %$ %/ %k $G $" $k !# K\ %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $O 4p K\ E* $K 50MHz $G F0 :n $9 $k $? $a !" $3 $N %l %$ %F %s %7 $O 4680ns $G $" $j !" :Y N3 EY JB Ns =h M} $K I, MW $J � s C1 0L $N %l %$ %F %s %7 $r <B 8= $9 $k $b $N $G $" $k !# $? $@ $7 !" $3 $N %l %$ %F %s %7 $O %" %I %l %9 JQ 49 Ey $r %O !< %I %& %’ %" $G 9T $J $C $? $H 2> Dj $7 $? !" $" $k Dx EY M} A[ E* $J >l 9g $N $b $N $G $" $k !# $3 $N $h $& $J >l 9g $K 9b B. =h M} $, 2D G= $G $" $k :G $b Bg $- $J MW 0x $O !" %U %’ !< %: 2 $K $* $1 $k J* M} %" %I %l %9 $+ $i %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $X $N JQ 49 $H !" %U %’ !< %: 5 $K $* $1 $k %M %C %H %o !< %/ %" %I %l %9 $+ $i J* M} %" %I %l %9 $X $N JQ 49 $r 9T $J $& :] $K !" I, MW $J >p Js $, E Cache >e $K %- %c %C %7 %s %0 $5 $l $F $$ $k $3 $H $G $" $k !# DL ?. ;~ $K ;2 >H $5 $l $k $3 $l $i $N >p Js $O !" %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $r 9T $J $& %" %I %l %9 $K BP $7 !" %Z !< %8 C1 0L $G $N BP 1~ $E $1 $r 9T $J $& $b $N $G $" $k !# $= $N $? $a !" F1 0l %Z !< %8 Fb $N %- %c %C %7 %e %V %m %C %/ $K BP $9 $k %a %b %j %" %/ %; %9 $, O" B3 $7 $F H/ @8 $9 $k $h $& $J >l 9g $K $O !" D> A0 $N %" %/ %; %9 $G ;2 >H $7 $? >p Js $r 8e B3 $N %a %b %j %" %/ %; %9 $, $= $N $^ $^ Mx MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 6& M- %a %b %j $K $* $1 $k DL ?. $O %a %b %j %" %/ %; %9 $G $" $k $? $a !" DL ?. =h M} <+ BN $b ;2 >H $N 6I =j @- $r Fb :_ $9 $k !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $K Hf 3S E* Bg MF NL $N E Cache $r Au Hw $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" DL ?. =h M} $K 4X $7 25

?^ 11: %U %’ !< %: 3 $K $* $1 $k =h M} $F @Q 6K E* $K 6I =j @- $r Mx MQ $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $j !" DL ?. =h M} $N 9b B. 2= $K M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# 6 $* $o $j $K K\ 9F $G $O !" LAN Dx EY $N 5, LO $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F Hf 3S E* :Y N3 EY $N JB Ns =h M} $r <B MQ %l %Y %k $K $^ $G 9b $a $k $3 $H $r L\ ;X $9 %M %C %H %o !< %/ J, ;6 7? JB Ns =h M} %7 %9 %F %‘ $r <B 8= $9 $k DL ?. 5! 9= $K $D $$ $F =R $Y $? !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" J, ;6 4D 6- $K $* $1 $k DL ?. $N Ld Bj $G $" $k !" %l %$ %F %s %7 , %9 %k !< %W %C %H $N IT B- !" DL ?. $N ?. Mj @- !" M% @h =g 0L $N IT B- $N Ld Bj $r 2r 7h $7 !" J, ;6 %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F MPP $K Hf 8* $9 $k @- G= $N <B 8= $r L\ ;X $9 !# $= $N $? $a !" %- %c %C %7 %s %0 $K $h $k DL ?. :G E, 2= $N %5 %] !< %H , %f !< %6 %l %Y %k DL ?. $N <B 8= , 7Z NL %W %m %H %3 %k $K $h $k DL ?. $N ?. Mj @- J] >Z , %G %C %I %m %C %/ BP :v !" $H $$ $& 4 $D $N %" %W %m !< %A $r $H $C $? !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" %7 %9 %F %‘ %P %9 $K @\ B3 $7 $? %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $K %a %$ %s %a %b %j $N %- %c %C %7 %e %? %0 $r Hw $( !" %3 %R !< %l %s %9 @) 8f $r 9T $J $& !# $3 $N $3 $H $K $h $j %a %$ %s %a %b %j $r %j %b !< %H %a %b %j $r Bg MF NL %- %c %C %7 %e $K Mx MQ $G $- !" DL ?. $N @d BP NL $r 8: $i $9 :G E, 2= $N %5 %] !< %H $r 2D G= $K $9 $k !# $^ $? %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $, J* M} %" %I %l %9 $G DL ?. $r 5/ F0 $9 $k $3 $H $K $h $j !" DL ?. ;q 8; $N J] 8n $r <B 8= $7 => Mh $N J, ;6 %7 %9 %F %‘ $G I, MW $G $" $C $? %7 %9 %F %‘ %3 !< %k $N %* !< %P %X %C %I $r $J $/ $9 $3 $H $, $G $- $k !# $5 $i $K DL ?. ;~ $K I, MW $J %" %I %l %9 JQ 49 $r 9b B. $K 9T $J $& $? $a !" %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $K <g 5- 21 $N %- %c %C %7 %s %0 $r 9T $J $( $k 5! 9= $r Ds 6! $7 $? !# => Mh %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 $G 9T $J $o $l $F $$ $? ?. Mj @- J] >Z =h M} $G $" $k %Q %1 %C %H $N =g =x 4I M} , Aw ?. %Q %1 %C %H $N 4I M} , :F Aw =h M} , %U %m !< @) 8f $K BP $7 %O !< %I %& %’ %" %5 %] !< %H $r 9T $J $& !# $3 $N $3 $H $K $h $j !" %W %m %H %3 %k =h M} A4 BN $K 4X $o $k %* !< %P %X %C %I $r :o 8: $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $5 $i $K %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $N Aw <u ?. %P %C %U %! $N B? =E 2= $H ?. Mj @- J] >Z =h M} $K Mx MQ $9 $k :F Aw %P %C %U %! $r N. MQ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" %G %C %I %m %C %/ $N KI ;_ $r 9T $J $C $? !# K\ DL ?. 5! 9= $r %W %m %H %? %$ %W !& %O !< %I %& %’ %" $N %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 $X 0l It <B Au $r 9T $J $C $? !# 8= :_ %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $N %W %m %H %3 %k %W %m %; %C %5 It 26

?^ 12: %U %’ !< %: 5 $K $* $1 $k =h M} $, L$ <B Au $G $" $k $? $a !" M} A[ E* $J %O !< %I %& %’ %" $N B8 :_ $r 2> Dj $7 $? >e $G $N 8+ @Q $j $r 9T $J $C $? !# $= $N 7k 2L !" %- %c %C %7 %e %_ %9 %R %C %H ;~ $N %j %b !< %H %a %b %j %" %/ %; %9 $, 234 %5 %$ %/ %k Dx EY $G 2D G= $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !# K\ DL ?. 5! 9= $G $O !" DL ?. =h M} $K I, MW $J >p Js $r %M %C %H %o !< %/ !& %$ %s %? %U %’ !< %9 >e $K %- %c %C %7 %s %0 $r 9T $J $& !# $= $N $? $a !" ;2 >H $N 6I =j @- $r @Q 6K E* $K Mx MQ $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $j !" :Y N3 EY JB Ns =h M} $K I, MW $J � s C1 0L $N %l %$ %F %s %7 $r <B 8= $9 $k $? $a $K M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F D: $$ $? !" K\ 8& 5f << $N IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J <U 0U $r I= $7 $^ $9 !# $^ $? !" K\ 8& 5f $K 4X $7 $F E, 59 8f ;X F3 !" 8f J\ Z% $r ;r $C $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !" 8^ Eg @5 M5 =u <j $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# $5 $i $K !$ 6& F1 8& 5f <T $G $" $k Damien Le Moal ;a !" A} ED Jv 5A ;a !" D+ @n C# ;a $r $O $8 $a $H $7 $F !$ F| :" MM !9 $J 3Q EY $+ $i =u NO $7 $F 2< $5 $C $? 5~ ET Bg 3X Bg 3X 1! >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K ?4 $h $j 46 <U CW $7 $^ $9 !# ;2 9M J8 8% [1] X3T11 T ask Group of ANSI: Fibre Channel Physi- cal and Signaling Interface (FC-PH), Rev. 4.3 June 1,(1994). [2] N. J. Bo den, D. Cohen, R. E. F elderman, A. E. Kulawik, C. L. Seitz, J. N. Seizovic and W en- King Su. \Myrinet - A Gigabit-p er-Second Lo cal- Area Netw ork" IEEE MICRO, V ol. 15, No.1,pp.29- 36,F ebruary 1995. [3] B. Chun, A. Mainw aring, and D. Culler, \Virtual Netw ork T ransport Proto cols for Myrinet," IEEE MICRO, pp.53-63,Jan 1998. [4] S. Pakin, M. Lauria, and A. Chien, \High Perfor- mance Messaging on W orkstations: Illinois F ast Messages(FM) for Myrinet," Pr o c. Sup er c omput- ing’95 ,ACM Press, New Y ork, 1995. [5] C. Dubnic ki et al,"Myrinet Communication," IEEE MICRO, pp.50-52,Jan 1998. 27

[6] <j DM 9( ;K B> !’ %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s %/ %i %9 %? MQ DL ?. %i %$ %V %i %j PM $N @_ 7W $H <B Au , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’96 O@ J8 =8 , pp. 41-48.(1996). [7] =; 85 ?? ;J B> !’ Gigabit Ethernet $r MQ $$ $? 9b B. DL ?. %i %$ %V %i %j $N @_ 7W $H I> 2A , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’99 O@ J8 =8 , pp.63-70.(1999). [8] Mark D. Hill, James R. Larus, and David A. W oo d, "T emp est: A Substrate for Portable Parallel Pro- grams," Pro c. of Joint Symp. on Parallel Pro cess- ing, pp.123{128, Ma y 1995. [9] W olf-Dietric h W eber, et al., \ The Syn�nity In- terconnect Architecture : A Cost-E�ective Infras- tructure for High - Performance Servers, " (URL h ttp://www.fjst.com/products/syn�nityn uma/abstract/) [10] Marco Fillo and Ric hard B. Gillet, \ Architecture and Implementation of MEMOR Y CHANNEL2 ", DIGIT AL T e chnic al Journal (on line), 28 Aug. 1997. (URL h ttp://www.digital.com/info/DTJP03/DTJP03HM.HTM) [11] Kai Li, P aul Hudak !’ Memory Coherence in Shared Virtual Memory Systems, In the ACM T ransac- tions on Computer Systems, V ol7, No.4, Nov em ber 1989, pp321-359 [12] :4 F# =< B> : D6 JB Ns %^ %7 %s JUMP-1 $N $? $a $N J, ;6 6& M- %a %b %j 4I M} %W %m %; %C %5 , JB Ns =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ JSPP’97 O@ J8 =8 , pp. 265-272.(1997). [13] A} ED Jv 5A : J, ;6 OS Colonia $K $* $1 $k 6& M- %a %b %j $r Mx MQ $7 $? Bg 0h E* %M !< %‘ !& %5 !< %S %9 , FC JL 8& 5f Js 9p =q , 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 9) 3X 2J (1999). [14] Douglas Comer: TCP/IP $K $h $k %M %C %H %o !< %/ 9= C[ V ol.1 { 86 M} , %W %m %H %3 %k , %" !< %- %F %/ %A %c (1995). [15] Ben Catanzaro: SP AR C %^ %k %A %W %m %; %C %5 %" !< %- %F %/ %A %c (1995). [16] 0K C# ?7 :H B> : %3 %s %T %e !< %? !& %3 %m %K !< $r <B 8= $9 $k 9b B. DL ?. 5! 9= , ?. 3X 5; Js 99-CPSY-52(SW oPP 2< 4X ’99), pp.41-48. 28